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科 六 利多 和 上 和 庆 用 出 的 数学 计算 《 训 算 阵 运 和 从、 积分 运算 等 ) 其 有 相当 大 的 运算 时， 
一 般 难 以 采用 于 虐 广 二 精 博 和 快捷 了 节 完成 ”计算 机 和 程序 设计 语 关 的 出 现 使 人 们 从 演戏 的 数 
值 计 铬 中 艇 腊 出 米 ， 若 使 用 扫 统 的 种 序 莽 计 诸 关上 刀 Basic、Fortran 和 C) 编制 计算 程序 ， 
则 里 求 程序 抽 让 大 员 对 相关 策 法 有 冰刀 的 了 解 ， 辣 时 能 够 熟练 旺 掌 氛 编程 诗 庆 的 语法 及 编 程 
技 已 ”诗人 多 煞 科 关 工 作 交 而 兰 ， 回 时 时 答 这 两 方面 拉 能 是 比较 困难 的 ， 敬 共 的 程序 六 计 这 
程 不 忆 放 帮 人 信访 与 物力 , 而 再 昆 喇 上 作 进 度 利 敏 源 .为 克服 卡 述 困难 ，1967 年 美国 Mathwotks 
公司 推出 MATLAB (名 Matrix Laboratory 的 简称 )。 MATLAB 昌 推 出 之 后 不 断 更 新 和 扩充 ， 
日 前 已 经 推出 6x 朋 本 。 

MATLAEB 万 一 可 玛 能 蚂 大 的 科学 计算 和 工程 仿 和 让 软件 , 它 的 父 呈 武信 成 界面 能 够 帮助 用 
睛 恢 速 地 完成 数 倍 分析 、 秆 阵 运算 、 数 字 信 号 处 理 、 和 仿真 建 模 、 系 统 控 制 和 优化 等 雪 能 。 
MATLAB 请 育林 用 3 数学 表达 相 丫 的 形式 ， 不 肖 要 传统 的 程 扩 设计 语言 ,因而 不 像 其 他 毅 级 
语言 那样 礁 寺 芝 氛 。 : 般 说 来 ， 用 户 可 以 在 极 短 的 时 间 内 掌握 MATLAB 的 茜 础 知识 ， 计 日 
能 够 审 步 地 应 用 MATLAB 解决 简单 的 门 题 。 由 于 MATLAB 的 这 些 特性 ， 它 己 经 成 为 科研 工 
作 和 了 于 程 仿 有 具 中 鸣 缠 娩 其 于。 


1.1 MATLAB 简介 


MAILAB 软件 系列 产品 是 一 短 丙 将 强 大 的 记 程 技术 数值 过 算 利 系统 仿 外 软件, 广泛 应 用 
于 当今 的 航空 航 大 、 汽 车 制造 、 半 导体 制造 、 也 子 通 信 、 了 恬 学 研究 、 财 经 研究 和 涡 等 教育 等 
锦 域 ， 被 营 为 “上 大 语 膀 上 上 的 上 只” 和 赋 发 天 员 借助 MATLAH 软件 能 迅速 测试 说 计 构 想 ， 妊 
合 评 测 系 统 性 能 ， 快 速 设计 更 好 方案 米 俏 保 遇 商 技 术 要 求 ， 同 时，MATLAB 也 是 国 家 教委 重 
怠 提 倡 的 一 种 计算 上 上 共 。 综 合 上 想来 ，MATLAB 有 如 上 用 个 特点 。 

四 ”编程 效率 高 

MAILAB 是 一 种 府 向 科学 与 工程 计算 的 高 线 诸 朝 ， 允 许 采 用 数学 形式 的 起 言 编写 程序 ， 晶 
比 Basiec、Fortran 箱 |C 等 请 志 于 加 接近 我 们 蔬 写 计算 公式 的 思维 方式 ， 几 MATLAB 编 写 程序 狂 
如 在 泗 算 纸 了 上 排列 出 会 式 与 求解 问题 ， 因 此 ，MATLAB 语 ? 被 称 为 “演算 纸 式 ” 科 学 计算 语 寺 。 

四 使 用 方便 

MATLAB 记忆 不 一 种 解释 型 语言 ， 执 行 之 前 不 需要 进行 玄 门 的 编译 。 : 般 情 况 下 ， 在 宗 
用 任何 贞 级 庄 霹 顷 写 和 调试 程序 时 需要 经 态 4 个 阶段 ， 即 编 畔 、 编 译 、 链 接 凡 及 扫 行 翌 试 ， 
并 匡 这 4 个 步 卫 忆 站 是 上 议 执行 的 ,MAILAB 语言 与 其 他 语 庆 相 比 , 较 好 地 解决 了 上 述 阿 题 ， 
把 编辑 、 网 详 、 迁 接 和 执行 融 为 :位 。 它 能 在 加 一 呆 身 荆 进行 腕 活 操 作 快 速 排除 输入 程序 中 
的 也 号 铬 疾 、 请 法 铅 民 以 全 话音 错 演 ， 从 而 机 快 了 用 户 编号、 修改 和 调试 程序 的 速度 ， 可 以 
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说 在 编程 和 调试 过 程 中 它 是 一 神 比 VB 还 要 简单 的 语言 。 

上 有 具体 地 说 ，MAT1LAB 运行 时 ， 如 直接 在 命令 行 输入 MATILAB 语句 (命令 )， 包括 调 用 M 
艾 件 豚 语句 ， 每 输入 -条 语 铝 ， 就 了 立即 对 其 进行 处 理 ， 完 成 编 详 、 连 接 和 这 行 的 全 过 程 。 允 
如 ， 将 MATLAB 源 程序 编辑 为 M 文件 ， 由 于 MATLAB 磁盘 文件 也 是 M 文件 ， 所 以 编辑 后 
的 源 文件 就 可 直接 运行 ， 而 不 需 进 行 编译 和 和 连接。 在 运行 M 文件 时 ， 如 果 右 错 ， 计 算 机 屏幕 
上 会 给 出 详细 的 出 错 信 息 ， 用 户 经 修改 后 再 执行 ， 直 刘 正 傅 为 止 。 所 以 可 以 说 ，Matlab 语言 
不 仅 是 一 种 语言 ,广义 上 讲 是 一 种 语言 调试 系统 。 

四 扩充 能 力 强 

高 版 本 的 MATLAB 语言 有 丰富 的 库 函 数 ， 在 进行 复杂 的 数学 运算 时 可 以 直接 调用 ， 而 
月 MATLAB 的 库 函 数 同 用 户 文 件 在 形成 上 一 样 , 所 以 用 户 文 件 也 可 作为 MATLAB 的 库 函 数 
来 调用 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 方便 地 建立 和 扩充 新 的 库 六 数 ， 以 鸽 提高 MATLAB 使 用 
笋 诗 和 打 充 它 的 功能 。 另 外 ， 为 了 充分 利用 Fortran、C 等 语 首 的 资源 ， 包 括 用 户 已 编 好 的 
Fortran、C 语言 程序 ，MATLAB 可 以 通过 建立 MEX 文件 的 形式 ， 混 合 编程 ， 方 便 地 调用 在 
关 的 Fortran 语言 或 C 语言 的 子 程序 。 

司 语句 简单 ， 内 泪 丰 富 

MATLAB 语言 中 最 基本 最 重要 的 成 分 是 函数 , 其 一 般 形 式 为 [ph yz ...] = pr xz 小 
即 一 个 函数 由 函数 名 fun， 输 入 变量 xz，22，.… 和 输出 变量 Y;，w，... 组 成 。 同 一 函数 名 fun， 
不 同 数目 的 输入 变量 〈 包 括 无 输入 变量 ) 及 不 同 数 由 的 输出 变量 代表 着 不 同 的 依 义 5 有 点 像 
面向 对 象 中 的 多 态 性 )， 这 不 仪 使 MATLAB 的 库 函 数 功能 更 丰富 ， 同 时 大 大 减少 了 需要 的 磁 
盘 空 间 ， 使 得 MATLAB 编写 的 M 文件 简单 、 短 小 而 高 效 。 


四 高效 方便 的 矩阵 和 数组 运算 

MAILAB 语言 像 Basic、Fortrana 和 语言 一 样 规定 了 征 阵 的 算术 运算 符 、 关 系 运 算 符 、 
逻辑 运算 符 、 条 件 运 算 符 及 岂 值 运算 符 ， 而 且 这 些 运算 符 大 部 分 可 以 毫 无 改变 地 照搬 到 数组 
届 的 和 运算。 另外， 它 不 需 定 义 数 组 的 维 数 ， 而 且 在 MATLAB 中 ， 给 出 了 和 矩阵 亢 数 、 特 殊 矩 
阵 专 姜 的 库 郑 数 ， 使 之 在 求解 诸如 信和 号 处 理 、 建 模 、 系 统 识 别 、 控 制 、 优 化 等 领域 的 问题 时 ， 
显得 简 贸 、 高 效 ， 这 是 其 他 高 级 兹 言 所 不 能 比拟 的 。 在 此 基础 上 上， 高 版 本 的 MATLAB 已 逐 
步 扩展 到 科学 及 工程 计算 的 其 他 领域 。 

四 方便 的 绘图 功能 

MAILAB 的 给 图 是 十 分 方便 的 ， 它 有 一 系列 绘图 函数 〔 命 令 )， 例 如 线性 坐标 、 对 数 泽 
标 、 半 对 数 坐 标 和 极 坐 标 等 ， 均 只 需 调 用 不 同 的 绘图 臣 煞 (命令 )。 在 图 上 标 出 几 题 、 余 轴 标 
注 ， 烙 《〈 栅 》 绘 制 也 只 需 调 用 相应 的 命令 ， 简 单 易 行 。 另 外 ， 在 调用 绘图 阴 效 时 调 束 自 变 量 
可 给 出 不 变 颜 色 的 点 、 线 、 复 线 或 多 重 线 。 这 种 为 科学 研究 着 想 的 设计 是 通用 的 编程 语言 所 
不 及 的 。 





一 一 一 一 





1.1.1 MAILAB 集成 开发 环境 


MATLAB 提供 了 -个 集成 化 的 开发 环境 , 通过 这 个 集成 环境 用 户 订 以 方便 地 设计 仿 走 模 
型 ， 执 行 仿真 过 程 ， 并 且 分 析 仿真 结果 。 图 LI 所 示 是 一 个 完整 的 MATLAB 集成 开发 环境 ， 
其 中 包括 Command Window 【命令 窗口 )、Workspace 〔〈 工 作 区 窗口 )、Current Directory 〈 当 
机 他 - 
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前 目录 窗口 )、Launch Pad (快速 启动 窗口 ) 以 及 Command Hijstory【〔 历 史 命 令 窗口 )。 这 些 窗 
呆 既 可 以 集成 在 MATLAB 主人 窗口 中， 也 品 以 单独 成 为 一 个 窗口 〈 首 过 单 击 窗口 上 方 的 - 圭 按 
钾 成 为 单独 的 窗口 ,成 者 通过 各 个 独立 密 口 中 的 半 单 而 令 View 1Dock 把 窗口 集成 到 MATLAB 
主 窗口 中 )。 





rs 


准 sanj alphangasdoa anmavsstswnaow 
名 1 MATLAB 主音 11 

四 Comrmand Window (全 今 窗口 ] ) 

前 令 窗口 二 MAITLAB 的 主 窗口 ， 在 出 现 命令 提示 符 “>>” 之 后 可 以 输入 各 种 MATLAB 
个 令 ， 这 此 全 今 能够 完成 对 MATLAB 环境 的 设置 ， 创 建 和 设 辣 仿真 灾 量 ， 运 行 仿 臭 程序 ， 
尼 动 Smulink 仿真 贷 志 ， 以 及 对 仿真 数据 的 分 析 和 处 理 等 。 

加 Workspace (工作 区 窗口 ) 

MATLABRB 了 ]- 作 区 窗口 以 列表 形式 显示 了 MATLAB 上 作 区 中 当前 所 有 的 变量 和 名称 及 其 属 
性 ， 这 坚 属 性 包括 窗 量 的 长 度 、 变 量 的 类 型 及 其 占用 的 空间 大 小 ， 妇 图 1-2 所 示 。 





sr 一 


立 1.2 MATLAB 工作 区 窗口 











MATLAB 通信 仿真 及 应用 裤 例 详解 


在 MATLAB 工作 区 窗口 路 选择 其 个 变 昌 ， 单 击 呈 护 钮 (或 双击 该 变量 ) 打开 如 图 1.3 


万 人 的 Array Editor《 数 组 编辑 问 ) 窗口 。 人 如 果 
该 党 量 是 一 个 症 阵 ， | 


Array 村 于 BEFPorR ate 
EE Www Web Windowm Hp 


出 HE mefie totm 相 |sanonc |] 8ize|:， ud 
本 





@ ORGR6867| 
| 

站 006| 
由 GE 


慎 9 


加 NO 二 


日 DO0 SS， 





图 1-3 数 织 编 辑 回 窗口 


国 Current Directory 【当前 目录 窗口] ) 
当前 月 录 窗 品 中 显示 了 当前 工作 日 录 中 的 所 有 文件 和 文件 顽 ， 便 于 用 户 对 当前 目录 中 的 
父 件 进行 管理 。 图 1-4 所 示 是 当前 有 是 录 窗 口 的 示意 图 。 


和 人 全 :让 蕊 村 
















风 waicessou wu 2=Ramtye 网 
大 有 set 和 本 了 | 证- 一 月 :30603 二 / 匠 于 年 

区 sis= 直 于 有 dl -二 月 -2003 的 :站 下午 

| | 1 关 二 月 -站 0 的 土 征 

-二 可 由 后 汪 二 1 一 有 TD 5 下 和 于 ”二 家 直 人情 语 比 

| 国 Prsiact5 warn 本 用 -全 1 二 = 二 月 = 7 下 于 本 去 信和 进 寺 

国 训 2 前 入 -FEIL IE 三 上 ”加 03 个 109 下 十 “于 玉 二 进 抽 对 坤 恒 道 的 雇 比 特 宣 的 竺 神 职 栖 

的 esiaee5-tnaaia 症 县 和 玉 上 4L 主 年 

本 ie 于 FTtEi3 1 和 二 月 -55 冯 ; 的 二 年 

过 肛 丰 = E 了 二 | 有 二 030 


| 下 1 月 -06063507 下 竺 
相 一 






图 14 MATLA 和 当 及 上 甩 录 窗 ! 


一 般 情 况 下 ，MAITLAB 需要 设置 一 个 当前 工作 目录 ， 使 得 MATLAB 对 所 有 文件 的 操作 
都 默认 在 该 目录 中 进行 。 如 果 MATLAH 在 当前 目录 中 找 不 到 指定 的 误 件 ， 它 将 根据 环境 恋 
量 中 设 定 的 路 径 进 行 搜索 。 如 果 搜 索 结 束 仍 然 找 不 到 指定 的 文件 , MATLAB 将 发 出 错误 警告 。 
因此 ， 在 对 一 个 没有 在 环境 变量 中 标明 的 目录 进行 操作 之 前 ， 应 该 把 这 个 且 录 设置 为 当前 目 
录 。 


二 
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国 Launch Pad (快速 局 动 窗 口 ] ) 

快速 启动 窗口 提供 了 一 和 神 打 开 MATLAE 工具 、 文 档 和 实例 称 序 的 便捷 途径 。 在 快速 局 
动 窗 口中 ， 各 个 条 日 组 织 成 树 型 结构 。 单 市 革 个 目录 明 面 的 加 女 ，MATLAB 将 显示 该 日 当下 
面 的 内 容 。 图 1-5 所 泵 是 打开 Blocksets 目 孙 以 及 Blocksets 店面 的 Communications 了 千 日 洒 后 
的 局 速 启动 窗口 示例 网 。 


| 由 La 和 坊 a 志 





疼 155 MATLAB 快速 户 动 贸 蝇 


万 外 ， 单 击 MATLAR 主 寄 口 堪 直方 的 Start 按 持 也 能 铝 打 开 类 似 的 快速 启动 菜单 ， 如 图 
1-6 所 示 。 这 个 快速 启动 菜单 除了 能 够 如 本 快速 启动 窗口 的 各 个 目录 之 外 ， 还 可 以 快速 启动 
桌面 工具 管理 、 网 页 浏览 、 个 人 设置 以 及 帮助 文件 等 。 


二 WATLSB 有 
只 Tosbaes | 


得 Su # | 
笑 Amospaocs 和 | 
喧 beskapToas ， 乱 Eowumamece 
盛 Web 让 竺 HL 区 
辣 SEPETICSS 贬 EEF 和 
< 和 Heip 伪 , Dals Gaupes | 
Drmeos 必要 站 nreadaed TS GT 和 EEC 
[条 str bedFent | 





图 16 单 击 Star 技 钮 之 后 地 快速 启动 荣 单 


量 ”Command History 《历史 命令 窗口 ) 

历史 佣 令 窗口 保存 了 用 户 在 MATLAEB 命令 窗口 中 输入 的 所 有 命令 ， 并 且 记 录 了 用 户 每 
这 局 动 MATLAB 的 日 期 和 时 间 , 如 图 1-7 所 示 。 在 历史 命令 窗口 中 选择 一 个 或 多 个 的 命令 ( 按 
住 Alt 或 Ctrl 按键 可 以 选择 多 个 命令 ) 后 双击 电 标 左 键 ，MATLAB 将 自动 把 这 些 命令 重新 输 
入 到 命令 窗口 中 运行 。 





鲜 17 MATLAB :两 中 前 村 窗 日 


MATLAEB 通 全 仿真 避 放 用 实例 许 解 
要 清理 傅 令 究 上 中 的 所 有 命令 ， 选 搓 楚 单 栏 上 的 Edit 1 Clear Commasnd History ， 则 
MATLAB 将 期 除 所 和 有 上册 房 员 便 念 。 


1.12 MATLAB 编程 语言 


MATLAB 程 放大 和 蚤 分 为 于 类 ， 即 M 脚本 文件 《M-Script) 和 M 示 数 《“M-imnction)， 它 
们 | 克 是 秋 通 (的 文本 文件 ,M 脚本 区 件 中 也 合 一 组 由 MATLAB 语 半 编写 的 语 傈 , 它 类 似 于 DOS 
下 的 批 处 理 文 件 。M 脚本 站 件 的 扫 行 让 式 很 简单 ， 用 户 只 出 在 MATLAB 的 握 示 符 “>>” 下 
键入 经 M 苞 作 的 区 件 名 ，MATLAB 藉 会 日 动 执行 该 M 区 件 中 的 各 条 将 向 ， 并 将 结果 直接 返 
加 人 包 MATLAEB [的 工作 区 。M 陋 数 档 式 是 MATLAB 程序 设计 的 王 流 ， : 般 情 况 下 ， 不 建议 使 
用 M 冰 数 格式 央 种 ， 

MATLAB 的 M 上 疯 数 是 上 function 语 何 引导 的 ， 其 基本 格式 如 下 : 
funetion { 返 四 变量 列表 ] = 五 数 名 (输入 挛 重 列表 ) 
[注释 《由 饭 引 疮 ) ] 
[ 答 查 输 六 变量 和 输出 变量 的 格式 ] 
[函数 体 滞 名 ] 

作 M 需 数 中 ， 和 输入 变量 利 返回 变量 的 个 数 分 别 由 nargin 和 nargout 两 个 变量 确定 ， 并 日 

这 两 个 变 导 是 由 MATLAB 月 动 生成 的 ， 只 要 进入 该 函数 就 可 以 使 用 。 如 果 输 入 变量 的 数目 

藉 十 1， 则 席 廊 用 广 括 妇 “ 门 ” 麻 训 站 站 由 ve 中 间 用 各 切 来 分 制 - 注释 语句 段 的 督 行 话 各 
二 庶 该 出 中 分 号 “入 ” 引 导 ， 请 分 导 后 向 的 内 容 不 执行 ， 只 起 六 释 作 用 。 用 户 使 用 help 命令 
可 以 显 二 出 业主 释 诗句 段 的 内 容 ， 此 外， 正规 的 党 量 个 数 检 查 也 是 必 些 的 。 旭 虽 输 入 上 成 返回 
要 里 惜 民 不 正确 ， 则 庶 该 给 出 相应 的 提示 。 我 们 将 通过 下 面 的 例子 来 省 示 病 数 编 程 的 格式 与 
人 

假设 要 生成 个 X 瑚 阶 Hilfber 和 矩阵， 其 中 第 行 第 7 列 的 无 素 信 等 于 170 + 7 一下 。 在 


这 个 M 肯 数 中 ， 旭 果 只 有 一 个 输入 佑 导 ， 则 生成 一 个 方 阵 《〈《 即 六 = 下) 加 时， 这 个 M 明 
数 具 有 参数 检测 功能 ， 它 在 发 现 输入 参数 和 输出 参数 的 个 数 有 销 时 给 出 错误 信息 。 

和 nctton 各 二 HilbertExamplecn rm) 

名 且 jberExarmp 此 -Mtunctioa Dermonstration 

名 上 =JHiberiExampie (IN RM) BEEBefates an N by NM Hiihert matrix 点 . 

名 入 =HilbertExampie (ND generates an N by N square Hbert matix， 

名 了 beriExample (NM 出 splays ONELY the Hilbert msix but do Bot mbam any 

TIRETIX back to the ea 需 n 吉 function. 

肥 


和 输出 信号 的 个 数 大 于 1 时 报错 
过 naregout>l 

ETOt TOe Iany DoDtpatf afuirretttg 
end 


和 只 有 一 个 输入 信号 时 产生 方 隆 


河上 章 MATLAB 与 通信 仿 下 
计 hanrg 志 = 一 1 
阳 三 也 
名 音 则 ， 如 果 输 入 信 身 个 数 等 于 0 战术 于 2 时 报错 
外 Sei<naESin 一 = 和 | nargin> 过 ) 
arprC WEong numhberof inpHt argUIIeltts. 
入 
入 关 生 一 全 攻 行 mm 列 的 全 要 拭 阵 
及 = Zerostl TD; 
久 计算 每 人 矩阵 元 素 的 数值 
or ! 一 于 和 
fear j=12m 
BCGj)=1AG+i-H): 
尼 寺 
end 
% 当 输 出 信号 个 数 等 于 ! 时 返 思 这 合算 阵 
年 nargouat==1 
点 = 吕 ; 
务 否则 ， 真 接 显 示 这 个 押 阵 
clSeif TaTEOU 人 tt 一 
disp(B): 
Cl 村 
傈 行 这 个 M 因数 钊 区 但 HilherExamplem 虽 ， 伏 后 把 MATLAE 的 史前 下 作用 于 投 短 为 
这 个 M 区 人 御 记 在 的 于 兴 荆 这 点 介 于 上 监 ， 在 则 ，MATLAB 糙 提 二 找 不 到 普 件 3， 这 时 候 号 本 以 


运行 这 个 M 坝 数 了 下面 移 程序 找 列 出 了 针对 这 个 M 晒 申 的 各 种 操作 关 共 结果 。 
> heip:ilbertPxarmpie 
和 hertExartpie ---- M-foanction Derneonstration 


点 = HilbertExample (NM) generates an N py M Hilhbert mmatrix 上 各， 

点 = HilherExampte (TD genefrates an N by N sqtuare Hilbert nuatrix. 

HiibertExarnple NAMD displays ONLY te Hilbert matrix btt do not return any 
iatrix back to the catnk 和 neton. 


>> fbertExanmple 
好 了 了 Brar US 人 一 => 人 ijbertexartp 引 
WE TDet of Input atzuments- 
?> HibertiExampke(3》 
FE-0000 .3 .3333 
0.S000 阁 .3333 妖 .2 
属 ,3333 心 .250 站 ,2000 
>> HilbertExannptet3,43 
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1.0000 “0.5000 “03333 ”0.2500: 
0.5000。 0.3333 0.2500 0.2000, 
-03333 02500 02000 “0.1667 





10000 05000 03333 ”0.2500 
05000 0.3333 0.2500 ”0.2000 
03333 ”02500 02000 01667 


1.2 通信 仿真 


仿真 是 衡量 系统 性 能 的 荆 具 ， 它 通过 仿真 模型 的 仿真 结果 米 推断 原 系 统 的 性 能 ， 从 而 为 
新 系统 的 建立 或 原 系 统 的 改造 提供 可 靠 的 参考 。 通 过 仿真 ， 可 以 降低 新 系统 失败 的 可 能 性 ， 
消 踪 系 统 中 潜在 的 瓶颈 , 防止 对 系统 中 某 些 功能 部 件 造成 过 量 的 负载 , 优化 系统 的 整体 性 能 ， 
因 北 ， 仿 真是 科学 研究 和 工程 建设 中 不 可 缺少 的 方法 。 

实际 的 通信 系统 是 一 个 功能 结构 相当 复杂 的 系统 ， 对 这 个 系统 做 出 的 任何 改变 如 改变 
某 个 参数 的 设置 、 改 变 系 统 的 结构 等 ) 都 可 能 影响 到 整个 系统 的 性 能 和 稳定 。 央 此 ， 在 对 原 
有 的 通信 系统 做 出 改进 或 建立 一 个 新 系统 之 前 ， 通 音 需 要 对 这 个 系统 进行 建 模 和 仿真 ， 通 过 
仿真 结果 衡量 方案 的 可 行 性 ， 从 中 选择 最 合理 的 系统 配置 和 参数 设置 ， 然 后 再 应 用 于 实际 系 
统 中 。 这 个 过 程 就 是 通信 仿真 。 


1.2.1 通信 仿真 的 概念 


通信 仿真 是 衡量 通信 系统 性 能 的 工具 。 通 信和 仿真 可 以 分 成 离散 事件 仿真 和 连续 仿真 。 在 
离散 事件 仿真 中 ， 仿 真 系统 只 对 离散 事件 做 出 响应 ， 而 在 连续 仿真 中 ， 仿 真 系统 对 输入 信号 
产生 连续 的 输出 信号 。 离 向 事件 仿真 是 对 实际 通信 系统 的 一 种 简化 , 它 的 仿真 建 模 比 较 简单 ， 
整个 仿 喜 过 程 需要 人 花费 的 时 间 也 比 连 续 仿 真 少 。 虽 和 然 离散 事件 仿真 舍弃 了 一 些 仿真 细节 ， 在 
有 些 场 全 显得 不 够 基体， 但 仍然 是 通信 仿真 的 主要 形式 。 

与 一 般 的 仿真 过 程 关 似 ， 在 对 通信 系统 实施 仿真 之 前 ， 首 先 需 要 研究 通信 系统 的 特性 ， 
通过 归纳 和 抽象 建 通 信 系 统 的 仿真 模型 。 图 1-8 所 示 是 关于 通信 系统 仿真 流程 的 一 个 示 
意图 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 通 信 系 统 仿真 是 一 个 循环 往复 的 过 程 ， 它 从 当前 系统 出 发 ， 通 过 
分 析 建 立 起 一 个 能 够 在 一 定 程 度 上 描述 原 通 信 系 统 的 仿真 模型 ， 热 后 通过 仿真 实验 得 到 相 
关 的 数据 。 通 过 对 仿真 数据 的 分 析 可 以 得 到 相应 的 结论 ， 然 后 把 这 个 结论 应 用 到 对 当前 通 
信 系 统 的 改造 中 。 如 果 改 造 后 通信 系统 的 性 能 并 不 像 仿真 结果 孝 样 令 人 满意 ， 还 需要 重新 
实 郊 通信 系统 仿真 ， 这 时 候 改 造 后 的 通信 系统 就 成 了 当前 系统 ， 并 且 开 始 新 一 轮 的 通信 系 
统 仿真 过 程 。 
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实际 系统 | 仿真 系统 


当前 份 真 建 模 
系 鱼 
仿真 实验 
| L 
侍 真 分析 


ee 


改造 后 
的 系 鱼 
淹 1-8 通信 系统 仿真 的 流程 


全 得 注意 的 是 , 在 整 个 通信 系统 的 仿真 过 程 中 ,人 为 因素 自始至终 起 着 柑 当 重要 的 作用 。 
除了 仿 黄 程 夯 的 运行 之 外 ， 通 信念 真 的 每 个 步 李 都 需要 进行 人 工 十 预 ， 由 人 对 当前 的 情况 做 
出 正确 的 判断 。 到 此 ， 通 信 仿 真 并 不 是 一 个 机 械 的 过 程 ， 它 实际 上 是 人 的 思维 活动 在 计算 机 
协助 下 的 一 种 延伸 ， 


1.2.2 通信 仿真 的 一 般 步 骤 


通信 系统 仿 其 一 般 分 成 3 个 步骤 ， 则 仿真 建 模 、 仿 真实 验 和 仿 算 分 析 。 应 该 注意 的 是 ， 
通信 仿真 是 一 个 旺 旋 式 发 展 的 过 程 ， 因 此 这 3 个 步骤 可 能 需要 循环 机 行 多 次 之 后 才能 够 获得 
令 人 满意 的 仿 其 结果 。 


1. 仿真 建 模 


仿 且 建 棉 是 根据 实际 通信 系统 建立 仿 舌 横 型 的 过 程 ， 它 是 整个 通信 仿真 过 程 中 的 - -个 关 
键 步骤 ， 因 为 仿真 模型 的 好 坏 直 接 影 响 省 仿真 的 结果 以 及 仿真 结果 的 真实 性 和 可 靠 性 。 

仿 其 模型 是 对 实际 系统 的 一 种 模拟 和 拙 和 象 ， 但 又 不 是 完全 的 复 汕 。 简 单 的 仿真 横 型 容易 
被 理解 和 押 作 ， 侣 是 由 于 它 忽 路 了 很 多 关于 实际 系统 的 细节 ， 因 击 在 一 定 程度 上 影响 了 仿真 
的 可 靠 性 。 如 果 仿 真 模型 比较 复杂 ， 虽 然 它 是 对 实际 系统 的 一 种 忠实 反映 ， 但 是 其 中 包含 了 
过 多 的 相生 作用 因素 ， 这 些 因素 不 仅 需 要 消耗 过 多 的 仿真 时 间 ， 而 且 使 仿真 结果 的 分 析 过 程 
变 符 相当 复 索 。 因 此 ， 仿 兵 模型 的 建立 下 要 综合 考虑 其 可 行 性 和 简单 性 。 在 仿真 建 横 过 程 中 ， 
我 们 可 以 先 建 立 “个 相对 午 单 的 仿真 模型 ， 然 后 再 根据 仿真 结果 和 仿真 过 程 的 需要 逐步 增加 
仿真 模型 的 复杂 虎 。 

仿真 模型 一 般 是 一 个 数学 模型 。 数 学 模型 有 多 种 分 类 方式 ， 包 括 确定 性 〈Deterministic ) 
模型 和 随 帆 【Stochastic ) 模型， 静态 《Static) 模型 和 动态 异型 (Dynamic)。 确 定性 模型 的 
葡 入 变 旦 和 输出 变量 部 有 周 定 数值 ， 而 在 随机 模型 中 ， 至 少 有 -个 输入 变量 是 随机 的 。 静 态 
异型 个 需 要 考虑 时 间 安 化 内 率 ， 动 态 模 襄 的 输入 输出 变 虽 则 需要 考虑 时 间 变 化 因素 。 一 般 情 


人 
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况 下 通信 仿真 模 列 是 一 个 随机 动态 系统 。 

在 仿真 建 模 过 程 中 ， 首 先 希 要 分 析 实 际 系统 存在 的 问题 或 设立 系统 改造 的 目标 ， 并 且 把 
这 些 问题 和 目标 转化 成 数学 变量 和 公式 。 例 如 ， 我 们 可 以 设 定 改造 后 系统 或 新 系统 在 达到 系 
统 最 大 容量 时 的 误 贝 率 ， 或 者 是 通信 系统 的 最 大 呼 损 率 ， 等 等 。 

有 了 这 些 具体 的 仿真 目标 之 后 ， 下 一 步 是 获取 实际 通信 系统 的 各 种 运行 参数 ， 如 通信 系 
统 占用 的 带宽 及 其 频率 分 布 ， 系 统 对 于 特定 的 输入 信号 产生 的 输出 等 。 同 时 ， 对 于 通信 系统 
中 的 各 个 随机 变量 ， 可 以 采集 这 些 变量 的 数据 ， 然 后 通过 数学 工具 来 确定 随机 变量 的 分 布 特 
性 





有 了 上 面 的 准备 工作 ， 下 一 步 就 可 以 通过 仿真 软件 来 建造 仿真 模型 了 。 最 简单 的 工具 是 
采 肝 尼 语 言 等 编程 上 其 直接 编写 仿真 程序 ， 这 种 方法 的 优点 是 效率 商 ， 缺 点 则 是 不 够 灵活 ， 
没有 一 个 易于 实现 的 人 机 变 互 界面 ， 不 便于 对 仿真 结果 进行 分 析 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 采用 专 
门 的 仿 其 软件 建造 仿 其 模型 ， 比 较 常 用 的 仿真 软件 包括 MATLAB、OPNET、NS2 等 ， 这 些 
软件 具有 各 自 不 同 的 特点 ， 适 用 于 不 同 层 次 的 通信 仿真 。 例 如 ， 物 理 层 仿真 通常 采用 
MATILAB， 而 了 网络 层 仿真 则 适用 采用 OPNET。 

在 完成 仿真 模型 的 软件 实 更 之 后 ， 还 需要 对 这 个 仿真 模型 的 有 效 性 进行 初步 的 验证 。 一 
种 简便 的 验证 方法 是 采用 特定 的 已 知 输入 信号 , 这 个 输入 信和 号 分 别 通过 仿真 模型 和 实际 系统 ， 
产生 两 种 输出 信号 ， 如 果 仿 真 模 型 的 输出 信号 与 实际 系统 的 输出 信号 比较 吻合 ， 说 明 这 个 仿 
真 模型 与 原 系统 具有 较 好 的 相似 性 。 当 这 两 种 输出 信号 差别 很 大 时 ， 最 好 先 检查 一 下 仿真 模 
型 的 内 部 连接 和 设置 ， 找 出 造成 这 种 差异 的 原因 。 

仿真 建 模 的 最 后 一 步 是 做 好 仿真 模型 的 文档 工作 ， 这 是 最 客 易 被 大 家 忽略 的 。 很 多 情况 
下 ， 我 们 在 完成 系统 的 设计 之 后 就 追 不 及 待 地 运行 仿真 程序 ， 待 发 更 仿真 结果 与 预期 目标 相 
差 其 远 时 玫 回 过 头 来 焦头烂额 地 检查 仿真 模型 的 内 部 结构 。 这 时 候 ， 往 往 原 先 的 很 多 参数 设 
置 和 条 件 假 设 都 变 得 不 可 理 解 ， 这 非常 不 利于 收 改 参数 和 结构 ， 不 利于 找 错 和 排 错 。 


2. 仿真 实验 


仿真 实验 是 一 个 或 一 系列 针对 仿真 模型 的 测试 。 在 仿真 实验 过 程 中 ， 通 常 需要 多 次 改变 
仿真 模型 输入 信号 的 数值 ， 以 观察 和 分 析 仿 真 模型 对 这 些 输 入 信号 的 反应 ， 以 及 仿真 系统 在 
这 个 过 程 中 表现 出 来 的 性 能 。 需 要 强调 的 一 点 是 ， 仿 真 过 程 中 使 用 的 输入 数据 必须 具有 一 定 
的 代表 性 ， 即 能 够 从 各 个 角度 显著 地 改变 仿真 输出 信号 的 数值 。 

实施 仿真 之 前 需要 确定 的 另外 一 个 因素 是 性 能 尺度 。 性 能 尺度 指 的 是 能 够 衡量 仿真 过 程 
中 系统 性 能 的 输出 信号 的 数值 《或 根据 输出 信号 计算 得 到 的 数值 )， 因 此 ， 在 实施 仿真 之 前 ， 
肯 先 需要 确定 仿真 过 程 中 应 该 收集 哪些 仿真 数据 ， 这 些 数据 以 什么 样 的 格式 存在 ， 以 及 收集 
多 少数 据 。 

在 明确 了 仿真 系统 对 输入 信号 和 输出 信号 的 要 求 之 后 ， 最 好 把 这 些 设 置 整 理 成 一 份 简单 
的 文档 。 编 号 文 悄 是 一 个 好 习 俐 ， 它 能 够 帮助 我 们 回忆 起 仿真 设计 过 程 揭 一 些 细节 。 当 然 ， 
文档 的 编写 不 一 定 要 求 很 规范 ， 并 且 文 档 大 小 应 该 视 仿真 设计 的 规模 而 定 。 

最 后 ， 还 应 孩 明 确 各 个 输入 信和 号 的 万 始 设置 以 及 仿真 系统 内 部 各 个 状态 的 初始 值 。 仿 真 
的 运行 实际 上 是 计算 机 的 计算 过 程 ， 这 个 过 程 一 般 不 需要 人 工 干预 ， 花 费 的 时 间 由 仿真 的 复 
淋 度 确定 。 如 果 需 要 比较 仿真 系统 在 不 同 参数 设置 下 的 性 能 ， 应 该 使 仿真 系统 在 取 不 同 参数 
值 时 具有 梢 同 的 输入 信号 (或 相同 的 随机 和 输入 信和 号》 这 样 才能 够 保证 分 析 和 比较 的 客观 性 和 
* 1 
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可 革 性 。 
对 于 需要 较 长 时 间 的 仿 息 ， 应 该 尽 可 能 地 使 用 批 处 全 方式 ， 使 得 仿真 过 程 在 完成 - 种 参 
数 配 置 的 仿真 之 后 能 够 月 动 启动 针对 下 -个 参数 配 帝 下 -个 仿 丙 。 这 种 方式 减少 了 仿真 过 程 
中 的 人 工 于 预 ， 提 高 了 系统 利 放 率 利 仿 中 效率 ， 


3. 仿 真 分 析 


仿真 分 析 臣 - -个 通信 仿真 流程 中 的 最 后 -个 步 又。 在 仿 息 分 析 过 程 中 ， 用 户 已经 从 仿真 
过 程 中 获得 了 足 铝 多 的 关于 系统 性 能 的 信息 ， 全 是 这 些 信 息 只 是 - : 些 原始 数据 ， 一 般 还 需要 
经 过 数值 分 析 和 处 理 才 能 劈 获 得 衡量 系统 性 能 的 扩 度 ， 从 而 效 得 对 仿 度 系统 性 能 的 一 个 总 体 
评价 。 稍 用 的 系统 性 能 尺度 包括 平均 介 、 方 笃 、 标 准 问 、 最 太 值 和 最 小 值 等 ， 它 们 从 不 同 的 
和 度 皂 终了 仿真 系统 的 恬 能 .。 

如 条 仿 具 过程 南昌 一 定 的 时 间 才 能 够 达到 平衡 状态 ， 在 对 输出 数据 进行 分 析 利 处 理 时 一 
般 要 忽略 最 初 的 太 寺 个 数据 ， 而 只 考虑 乎 衡 之 后 的 输出 。 对 于 仿真 尺度 不 随时 间 变 化 的 平衡 
系统 (Stationary Systerm)， 述 可 能 涉 具 到 对 输出 变量 稳定 状态 的 求解 。 

另外 一 个 击 要 注意 的 地 方 是 ， 则 使 仿真 过 程 中 收集 的 数据 正确 无 误 ， 由 此 得 到 的 人 芒 直 结 
果 并 不 一 定 就 是 准确 的 。 丫 成 这 种 结果 的 忆 因 可 能 是 输入 信号 怡 好 与 仿真 系统 的 内 部 特性 查 
吻合 ， 或 者 输入 的 随机 梧 号 不 具有 足够 的 代表 性 。 

岛 表 是 最 向 洁 的 说 明了- 其 ， 它 其 有 很 晶 的 贞观 性 ， 便 于 分 析 和 比较 ， 因 上 此， 仿真 分 析 的 
结果 一 般 都 绘制 成 图 皮 形 式 。 我 们 使 用 的 仿真 工具 - : 般 痢 有 具有 很 强 的 绘图 功能 ， 能 够 使 捷 地 
绘制 各 种 类 型 的 几 表 。 

以 上 戴 是 通信 仿真 的 一 个 循环 。 应 该 蜡 调 的 是 ， 人 仿真 分 析 并 不 - 定 意味 着 通信 仿真 过 程 
的 完全 结束 。 如 果 仿 真 分 本 得 到 的 结果 达 不 到 预期 的 日 标 ， 用 户 还 需要 重新 修改 通信 仿 摧 模 
型 ， 这 时 候 仿真 分 析 就 成 为 了 另外 一 个 循环 的 开始 。 

本 书 在 以 后 的 重 下 于 将 结合 MATLAB 中 的 通信 仿 趴 模块 库 Simulink 详细 介绍 通信 仿真 
的 各 个 过 程 。 
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Simalink 是 MATLAB 中 的 一 种 可 视 化 仿真 工具 ， 广 泛 应 用 于 线性 系统 、 数 字 控 制 、 非 
线性 系统 以 及 数字 信和 号 处 理 的 建 模 和 仿真 中 。Simulink 采用 模 瑞 化 方式 ， 每 个 模块 都 有 自己 
的 输入 /输出 端 忠 ， 实 现 一 定 的 功能 。 在 Simulink 中 ， 仿 真 模型 表现 为 若干 个 仿真 模 氛 的 集合 
以 及 这 些 模 其 之 间 的 连接 关系 ， 这 就 使 得 仿真 的 设计 和 分 析 过 程 变 得 相对 直观 和 便捷 ， 同 时 
有 利于 仿真 模型 的 扩充 。 


2.1 Simulink 简介 


动态 系统 是 输出 信号 随时 间 变 化 的 系统 。 要 描述 这 种 系统 的 特性 ， 传 统 的 建 模 方 法 是 先 对 
系统 的 输入 信号 和 输出 信号 进行 分 析 ， 得 到 它们 的 系统 方程 ， 然 后 编写 程序 进行 仿真 。 这 种 仿 
真 方法 有 两 个 缺点 。 首 先是 不 够 直观 ， 缺 乏 足 够 的 人 机 交互 。 由 于 所 有 的 输入 信和 号 和 输出 信和 号 
都 被 抽 银 成 数值 之 间 的 关系 ， 仿 真 表现 为 一 种 计算 过 程 ， 因 此 难以 对 仿真 的 过 程 进行 控制 ， 也 
难以 对 仿真 的 输出 数据 进行 直观 的 描述 和 和 分析。 另外 ， 这 种 方法 缺乏 系统 性 ， 尤 其 是 在 对 复杂 
系统 的 处 理 过 程 中 ， 难 以 采用 模块 化 方法 ， 从 而 降低 了 仿真 程序 的 可 读 性 和 可 扩展 性 。 

Simulink 是 MATLAB 提供 的 用 于 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 工具 包 。Simulink 
提供 了 专门 用 于 显示 输出 信和 号 的 模块 ， 可 以 在 仿真 过 程 中 随时 观察 仿真 结果 。 同 时 ， 通 过 
Simuiink 的 存储 模块 ， 仿 真 数 据 可 以 方 使 地 以 各 种 形式 保存 到 工作 区 或 文件 中 ， 供 用 户 在 仿 
真 结束 之 后 对 数据 进行 分 析 和 处 理 。 另 外 ，Simulink 把 具有 特定 功能 的 代码 组 织 成 模 缺 的 方 
式 ， 并 且 这 些 懂 块 可 以 组 织 成 具有 等 级 结构 的 子 系统 ， 因 此 具有 内 在 的 模块 化 设计 要 求 。 基 
于 上 述 优点 ，Simulink 称 为 一 种 通用 的 仿 趴 建 模 开具 , 广泛 应 用 于 通信 仿真 、 数 字 信 号 处 理 、 
模 藉 逻辑 、 神 经 网 络 、 机 械 控制 和 虚拟 现实 等 领域 。 

根据 输出 信号 与 输入 信和 号 的 关系 ，Simulink 提供 3 种 类 型 的 模块 连续 模块 、 离 散 模 瑞 
和 温 合 模块 。 和 连续 模块 是 指 输出 信号 随 着 输入 信和 号 发 生 连 续 变化 的 模块 ， 离 散 模块 则 是 输出 
信和 号 以 回 定 间隔 变化 的 模 岂 。 对 于 连续 模块 ，Simulink 采用 积分 方式 计算 输出 信号 的 数值 ， 
四 此， 连续 模块 主要 涉及 导数 的 计算 及 其 积分 。 离 散 模 瑞 的 输出 信号 在 下 一 个 抽样 时 刻 到 来 
之 采 保 持 恒 定 ， 这 时 候 Simulink 只 需 以 一 定 的 间隔 计算 输出 信号 的 数值 。 混 合 模块 是 根据 输 
和 人 信和 号 的 类 型 来 确定 牧 出 信号 类 型 的 ， 它 暨 能够 产生 连续 输出 信号 ， 也 能 够 产生 离散 输出 信 


好 。 


如 果 一 个 仿真 模型 中 只 包含 离散 模块 ， 这 时 候 Simulink 采用 硕 定 步 长 方式 进行 仿真 〈 即 
每 个 一 定 的 间隔 计算 一 次 输出 信号 )。 当 所 有 的 离散 模块 都 有 相同 的 抽样 间隔 时 ，Simulink 
只 需要 按照 这 个 问 击 实施 仿真 ; 理 则 ，Simulink 采用 多 速率 方式 进行 仿真 。 多 速率 仿真 模式 
的 一 种 方案 是 选取 一 个 最 大 可 用 间隔 ， 使 之 适用 于 所 有 的 离散 模块 。 这 个 间隔 一 般 是 各 个 离 
散 和 模块 抽样 间隔 的 最 大 公约 数 。 对 于 可 变 步 长 方式 ， 多 速率 仿真 模式 按照 各 个 模块 的 抽样 亲 
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隔 列 出 系统 可 能 的 仿真 时 刻 ， 在 仿真 时 刻 到 来 的 时 候 只 对 相应 的 离散 模块 舌 施 仿真 ， 从 而 在 
一 定 程度 上 提高 了 仿 豆 的 效率 。 

如 果 仿 真 模型 中 包含 了 连续 模块 ，Simaulink 将 采用 连续 方式 半 模 块 进行 仿 砚 。 如 果 模 瑞 
中 既 包 食 了 连续 模块 ， 又 包 合 了 离散 模块 ，Simulink 采用 两 种 仿真 步 长 进行 仿真 。 对 于 其 中 
的 离散 模块 ，Simulink 可 以 按照 岗 散 模块 的 方式 进行 仿真 ， 这 个 仿真 步 长 称 为 主 步 长 (major 
Step size y。 和 在 每 个 十 步 长 仿真 中 ，Simulink 使 用 小 步 色 问 限 《minor step size)， 通 过 积分 运算 
得 到 连续 状态 的 双 半 输出 舍 己 。 
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当 采 用 Simulink 进行 建 模 和 仿真 时 ，- - 舱 是 从 Simulink 模型 库 中 提供 的 模块 出 发 ， 通 过 
组 合 各 种 模 于 来 完成 模 身 的 设计 。Simulink 模型 库 担 供 了 一 种 模块 的 集成 环境 ， 通过 和 饭 可 以 
快速 地 开发 香 种 优 真 模型 。 


2.2.1 Simulink 模型 诽 


在 MATLAB 工作 关中 输入 “simulink ”并 回 车 ， 或 者 单 击 MATLAE 工具 栏 寺 的 凿 接 钮 ， 
就 进入 了 如 图 2-1 所 示 的 Simulink 模型 库 ， 


册 | 在 二 可 二 PIT 
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Simuiink 模型 库 中 的 仿 其 模 瑞 组 织 成 -个 三 级 树 型 结构 ， 例 如 ， 图 2-1 所 示 Simulinkg 子 
模型 库 包 全 了 Continuous 、Discontinuous 、Discrete 等 下 一 级 的 模型 床 ， 其 中 Continuous 模型 
库 中 包 合 了 震 干 个 模块 ， 这 鼎 模 块 可 以 直接 加 入 到 上 白 己 的 仿真 模型 中 。 
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2.2.2 设计 仿真 模型 


在 MATLAB 主 窒 所 或 Simujink 横 型 库 的 菜单 栏 中 依次 选择 “File”|“New”[ Meodel ， 
MATLAB 生成 “个 空 白 的 仿 其 你 型 窗口 ， 如 图 22 所 不 。 





图 2-2 MATLAB 3 产生 的 空 昕 仿真 模型 


在 设计 仿真 模型 的 过 程 中 ， 如 果 Simulink 模型 库 中 包含 了 仿真 模型 所 需 的 模块 ， 则 在 
Simulink 模型 库 中 选中 这 个 模 顽 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 从 浮动 菜单 中 选择 “Add to untited”( 或 直 
接 把 模块 拖 到 仿真 模型 中 )》， 这 时 候 就 把 这 个 选中 的 模块 加 入 到 仿真 模型 中 了 。 


Simulink 模型 库 窗 口 提 供 了 模块 查找 功能 .在 Simulink 模型 库 窗 口 的 工具 栏 上 单 击 谭 > 


钮 ， 弹 出 如 图 2-3 所 示 的 模 菇 查找 对 话 框 。 输 入 所 需 查 找 的 模块 名 称 的 关键 字 ， 单 击 “Find 
Next” 接 钮 ， 则 Simnultink 自动 撞 索 整个 模型 库 。 





网 23 咏 mlink 模型 库 的 模块 查找 对 语 框 


Simuliak 模型 库 中 的 模块 一 般 具 有 各 种 参数 设置 。 在 仿真 模型 窗口 中 双击 模块 ， 弹 出 该 
模块 的 参数 设置 对 话 框 ， 这 时 候 可 以 修改 模块 中 各 个 参数 的 数值 。 通 常情 癌 下 ， 仿 真 模拟 的 
伐 计 过 程 束 是 对 Simulink 棉 型 库 中 各 个 模块 的 一 种 组 合 。 如 果 Simulink 模型 库 中 疫 有 所 需 的 
模 志 ， 这 时 候 可 以 通过 $- 范 数 构 造 月 己 的 模块 ， 并 且 把 这 个 模 抉 与 其 他 Simulink 模块 组 合 起 
来 ， 实 现 相 应 的 仿真 功能 。 关 于 SS 裔 数 的 内 容 ， 将 在 第 3 章 进行 详细 论述 。 


2.2.3 运行 仿真 
仿真 模型 有 两 种 运行 方式 ; 药 单 方式 和 命令 行 方式 。 在 Simulink 中 打开 仿真 模型 ， 然 后 
在 菜单 栏 中 依次 选择 “Simulation”| “Start”， 或 者 在 工具 栏 上 单 击 国 本 二 条 ， 则 仿真 模型 将 


以 来 单 方式 运行 。 束 单方 式 的 优点 在 于 和 它 的 交互 性 ， 通 过 在 仿真 模型 中 设置 示波器 模块 
(4Scope) 或 显示 模 顽 《Display》 可 以 在 仿真 过 程 中 观察 输出 信和 号 的 数值 。 同 时 ， 有 些 仿 真 


“14 。 
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模块 还 允许 用 户 在 不 中 断 仿 其 进程 的 条 件 下 随时 更 改 模 块 的 参数 说 置 。 图 2-4 所 示 是 -个 正 
在 运行 的 仿真 模型 ， 其 中 状态 栏 显 未 了 仿真 的 进度 和 时 间 。 





rayieighfading 了 
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2-4 一 个 正 芷 二 行 的 入 真 模 卉 


命令 行 方式 一 般 用 于 执行 批 处理 方 式 的 仿真 ， 它 是 通过 MATLAB 命令 “sim” 启 动 仿真 
进程 ， 例 如 ， 在 MAILAB 工作 区 中 输入 “sim rayleighfading” 命 令 后 ，Simnlink 开始 运行 仿 
真 模型 rayleighfading。 如 果 需 要 多 次 运行 仿真 程序 ， 可 以 把 这 些 命令 编写 成 -个 M 文件 ， 然 
后 在 MATLAB 工作 区 中 执行 这 个 M 文件 加 可 以 了 。 这 种 方法 广泛 地 应 用 于 本 书后 面 各 个 章 
的 实 鲍 程序 中 。 用 命令 行 方式 启动 仿真 异型 后 ，Simulink 并 不 白 动 打开 相应 的 模型 ， 因 此 
不 能 直接 观察 仿真 的 进程 ， 但 是 仍然 可 以 通过 各 种 显示 模块 观察 输出 信和 号， 

MATLAB 把 下 作 区 和 Simulink 集成 在 ` 起， 因此 仿真 异型 的 两 种 运行 方式 可 以 贷 互 使 
用 。 一 般 情 况 下 ， 仿 真 结 果 保 存 到 上- 作 区 中 ， 用 户 可 以 在 仿真 结束 之 后 对 仿真 结果 进行 分 析 
和 加 工 ， 并 县 根据 仿 其 数据 绘制 各 种 网上 长 。 


2.2.4 建立 子 系统 


在 Simulink 中 ， 才 干 个 仿真 模块 可 以 组 合 起 来 构成 -个 子 系统 《Subsystem )， 以 诚 少 每 
个 仿真 模型 窗口 中 显示 的 仿真 模块 的 数 日 。 采 用 子 系统 的 另外 一 个 好 处 是 可 以 把 复杂 的 仿真 
模型 按照 功能 关系 组 织 成 等 级 结构 ， 使 得 每 个 子 系统 都 是 -个 相对 独立 的 功能 实体 ， 这 些 子 
系统 组 全 起 来 构成 一 个 功能 更 强 的 子 系统 。 

Simunlink 子 系统 可 以 按照 自 顶 向 下 的 方式 进行 构造 。 首 先 ， 在 仿真 模型 中 次 加 一 个 子 系 
统 模 块 〈Subsystem)， 设 置 这 个 子 系统 横 块 的 名 称 ， 然 后 双击 该 模块 ， 待 打开 该 模块 之 后 就 
可 以 池子 系统 的 功能 进行 设计 了 。 子 系统 的 输入 、 输 出 分 别 由 Simulink 模型 库 中 的 输入 端口 
模块 《Im) 和 输出 端口 模块 (Out) 构造 ， 在 设计 子 系统 的 过 程 中 可 以 根据 需要 添加 若 十 个 这 
样 的 输入 输出 模块 。 

另外 - -个 构造 子 系统 的 方法 是 自 底 向 上 ， 即 先 在 同 -个 宝 门 中 漆 加 各 个 Simulink 模块 ， 
当 模 块 的 数目 增加 到 一 定 的 限度 时 ,可 以 选中 其 中 若干 个 模块 〈 按 作 Shift 键 后 单 击 各 个 需要 
组 台 的 模块 )， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 在 阐 出 式 菜单 中 选择 Create Subsystem， 这 时 候 就 创建 了 
一 个 子 系 统 ， 并 有 Simuliak 目 动 为 这 个 子 系 统 设置 了 输入 端口 和 输出 端口 。 在 Simulink 中 ， 
子 系统 和 输入 、 输 出 端口 的 名 称 都 可 以 由 用 户 自 行 设 置 。 

酝 13 亚 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 


子 系统 的 命名 方式 类 似 于 系统 目录 的 命名 ， 每 个 子 系统 的 名 称 是 它 所 在 的 上 一 级 系统 名 
称 与 子 系统 名 称 的 组 合 , 中 间 以 反 斜 本 27) 分隔。 例如 “project5_17Source "表示 project5_1 
模型 中 名 为 Source 的 子 系 统 。 

用 户 可 以 设置 子 系 统 在 双击 之 后 的 打开 方式 。 选 择 菜 单 栏 上 的 “Fe”!“Preferences...” 
命令 打开 如 网 2-5 所 未 的 对 话 框 ， 在 左 这 的 列表 框 中 选择 “Simulink "， 这 时 候 可 以 在 右边 击 
板 的 “Window reuse” 下 
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图 2- 了 MATLAB 的 Prefereneces 对 话 柜 


如 朵 把 “Window reuse” 设 置 为 “none”， 双 击 子 系统 时 ，Simulink 在 新 窗口 中 打开 子 系 
统 ， 原 裤 口 保持 不 变 ;， 如 果 “Window reuse” 设 置 为 “reuse”，Simuiink 在 当前 窗口 中 打开 子 
系统 ， 如 果 “Window reuse” 设 置 为 “repblace” _ Simulink 在 新 窗口 中 打开 子 系 统 ， 同 时 原 窗 
口 销 失 : 如 果 “Window reuse” 设 置 为 “rnixed”，Simuiink 在 新 窗口 中 打开 子 系统 ， 同 时 保 
持原 窗口 不 变 , 这 种 方式 与 none 的 差别 在 于 ， 当 在 子 系统 中 选择 菜单 栏 上 的 “View2”1“Ge to 
Parent” 命 令 返 回 上 一 级 系统 时 ，none 方式 中 这 个 子 系统 窗口 不 会 消失 ， 而 mixed 方式 的 子 
系统 窗口 被 自动 隐藏 。Simutink 还 提供 了 子 系统 模块 的 另外 一 种 显示 方式 : 模型 浏览 如 方 式 ， 
如 图 2-6 所 示 。 





半 36 仿真 揽 型 浏览 器 
在 这 种 方式 中 ， 宝 口 左边 一 列 以 大型 结构 显示 出 本 模型 中 的 所 有 子 系统 及 其 下 一 级 的 子 
系 练 。 选 中 其 中 的 菜 个 子 系统 之 后 ， 右 边 的 窗口 自动 显示 出 这 个 子 系统 的 内 部 结 攀 。 这 种 显 
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示 方 式 与 Windows 浏 遍 占 比 较 类 似 ， 其 优点 是 便于 在 首 个 子 系统 中 实现 快速 切换 。 要 切换 仿 
臭 模型 的 浏览 器 方式 ,依次 选择 莱 单 栏 上 的 ″*View?1“Meodel browser options ?| Model browser” 


命令 ， 或 者 单 击 工具 栏 上 的 出 按钮 。 


2.2.5 封 浆 子 系统 


Simulink 模块 亩 中 的 每 一 个 横 据 部 有 它 独 特 的 图 标 和 参数 设置 守 活 枉 。 对 于 用 户 白 己 创 
建 的 子 系 统 ， 也 可 以 通过 Simulink 来 设置 该 模块 的 图 标 和 人 参数。 选中 其 个 子 系统 ， 单 证 右键 
后 从 阐 出 式 有 单 中 选择 “Mask subsystem”( 或 在 菜单 栏 上 选择 “Edit” 1Mask subsystem...”)， 
这 时 候 了 加 创建 了 一 个 封装 了 了 系统 【Masked SubsystemJ)。 庆 要 注意 的 是 ， 对 于 一 个 口 经 被 封 压 
的 子 系统 ， 它 的 Mask subsystem 命令 无 效 。 

于 系统 转化 成 封装 子 系 统 之 后 ，Simulink 量 出 -个 封装 编辑 器 对 话 杠 ， 这 时 候 可 以 设 曾 
封 豆 子 系统 的 图 标 和 慌 块 参数 。 封 装 编辑 器 长 有 4 个 属性 页 ， 分 别 用 与 设置 异 直 的 网 标 、 参 
数 、 志 始 化 代码 以 及 文档 信息 。 图 2-7 所 未 是 其 中 的 Icon 属性 页 。 ee 了 迹 者 同 
以 设置 术 块 的 外 观 属性 ， 并 且 可 以 在 Drawing commands 编辑 框 中 输入 代码 ， 以 绘制 模块 的 
图 标 。 在 图 2-7 所 示 的 窗口 中 ， 我 们 通过 MATLAB 命令 行 “disp ('Souree')” ee 
一 行 区 字 “Source”。 

图 2-8 押 示 是 过 装 编 辑 器 的 Parameters 属性 页 .通过 Parameters 属性 页 读者 可 以 设 曾 封装 子 
系统 的 是 定义 参数 ， 这 些 参数 将 出 现在 封装 税 系 统 的 参数 设置 对 话 框 中 。 对 于 每 一 个 自 定 义 参 
数 ， 它 有 一 个 用 于 在 参数 设 算 对 话 框 中 显示 的 名 称 〈Prompt) 和 -个 变量 名 称 。 循 个 自 定 义 参 
数 可 以 通过 编辑 框 〈Edit)、 复 选 框 〔〈Checkbox) 或 者 是 下 拉 列 表 〔Popup) 设置 参数 值 。 如 果 
选择 了 Evaluate 复 选 框 ， 则 该 参数 的 输入 将 昌 动 转化 成 数值 传递 给 相应 的 变量 ;否则 ，Simujink 
日 动 把 字 侍 串 传 递 给 这 个 变量 。 如 果 选 择 了 Tunable 复 选 框 ， 则 该 参数 的 数值 可 以 在 仿真 过 程 
中 动态 改变 。 例 旭 ， 对 于 名 为 Samples per Smbpel 的 自 定 义 参 数 ， 它 的 内 部 变量 名 为 
SamplesPerSymbol, 用 六 可 以 通过 下 拉 列 六 “popup ”来 选择 该 参数 的 数值 2.3 或 4, 同时 Simulinak 
传递 给 变量 SamplesPerSymbol 的 是 - -个 数值， 并 且 该 ne 
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图 2-? 村 装 编 辑 器 的 Icon 属性 页 
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图 2.8 封装 篇 辑 器 的 Parameters 属性 页 


图 2-9 所 示 是 封装 编辑 氏 的 mitialization 属性 页 ， 在 这 里 , 读者 可 以 对 每 个 内 部 变量 实施 
初始 化 5 或 执行 其 他 初始 化 命令 )。 封 装 子 系统 的 内 部 变量 可 以 作为 这 个 子 系统 中 的 子 模块 的 
参数 值 ， 因 此 ， 通 过 对 子 系统 进行 封装 可 以 方便 地 实现 对 子 系统 中 各 个 模块 参数 的 控制 。 在 
图 2-9 所 示 中 ， 分 别 把 变量 BitRate、FrequencySeparation 以 及 SamplesPerSyinbol 的 初始 值 设 
置 为 10000、24000 和 2， 的 
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图 2-3 封 吾 编辑 器 的 Inmitialization 属性 页 


图 2-10 所 示 则 是 封装 编辑 器 的 Decumentation 属性 页 。 对 于 每 一 个 封装 子 系统 ， 读 者 可 
以 设置 这 个 子 系统 的 类 型 【Mask type)、 简单 撒 述 信 息 (Mask desctiption 以 及 帮助 信息 (Mask 
heip) 其 中 类 型 和 摘 述 信息 将 出 现在 封装 子 系统 的 参数 设置 对 话 框 中 。 图 211 启示 是 完成 上 
述 参 数 设 置 之 后 封装 子 系统 的 模块 框图 及 其 参数 设置 对 话 框 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 这 个 封装 子 
系统 的 模块 名 称 为 Source， 同 时 ， 它 的 参数 设置 对 话 框 中 有 3 个 参数 ， 参 数 名 称 分 别 为 Bi 
Rate 、Frequency Separation ! 以 及 Samples per Symbol。 
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全 ask 下 二 有 IF 总 1 和 [可 志 


lae | paramaia | MialiEaian 。 Documentation | 






全 站 入 在 『 汪 人 机 河 有 各 革 可 下 T 林 有 过 加 人 首 所作 二 站 加 放 达 可 [可 | 宇 届 | 匡 豆 二 个 时 | 各 福 训 入 二 直 号 民 





人 站 细 生 | 以 在 7 全 合生 下 六 页 [ 语 个 认 让 大 让 全 站 fi 蝗 作 二 
大业 秆 日 看 古 号 站 订 下 T 疝 本 村 上 站 本 才 剖析 时 厅 加 鲁 私 WW 瑟 正和 草 1 让 蕊 昌 三 二 本 生 阁 吉 硼 叶 奋 有 FrT 本 FF 后 
直下 全 褒 眶 瑟 三 外 F 晤 轩 丰 可 | 堆 让 抽 革 站 计 可 太 站 站 交 训 让 | 的 府 5 1 下 才 训 E 二 F 吕 上 md 个 过 日 











图 210， 封 间 绚 辑 回 的 Documentationm 属性 页 


在 图 2-1] 所 示 的 参数 设置 对 话 框 中 单 击 Help 按 乌 ， 打 开 如 图 2-12 所 示 的 帮助 窗口 ， 窗 
口中 显示 的 内 容 就 是 我 们 存 封 装 编辑 中 Doecumentation 的 属性 页 中 填写 的 帮助 信息 〔Mask 
helip )。 





fc ParafTreteTS: 全 四 起 二 | 
入 于 下 WE 重 a 一 一 一 一 - 人 

1 本 和 全 和 下 训 让 证 而 的 王 由 于 2 是 南 必 起 本 了 二 二 志 二 下 二 于 | 
| aing 2 | 


| 
2 一 二 
让 电 涯 二 是 到 


aa 


| 


人 





~ 一 一 一 - 二 一- 


seelanowF | 


ER 


红 让 说 二 岂 岂 医 , 枯 潭 千本 村 加 1 枯 。 乒 让 训 j 下 直人 下 名 GuifE 昌 山口 让 本 中 hadiuFanbms| 


LEing 噩 il 丰 fr 本 Ti 








| 
| 
| 
上 了 计生 剖 基 让 二 人 站 让 用 让 站 下 村 县 有 天 看 癌 本目 且 在 让 和 且 二 | 

| 于 efarstion 这 fih 和 本 3 岂 和 天 自 F 二 性 忆 二 襄 生生 且 他 站 十 皇 疡 于 市 F 忆 上 


儿 。 富生 去- 站 在 号 YTmi 和 站 | 人 人 让 可 Pi 相配 Fr9 三 生 风 直 生 和 FE 
几 于 写 Ri 交 0 后 td 二 Fitm| 


Prolecto9 1 Source Model 
| 
| 
| 


LE ee rr 





图 2-l2 封 蓝 子 系统 的 帮助 信息 
封装 子 系统 在 很 大 程度 上 方便 了 子 系 统 中 各 个 模块 的 参数 设置 过 程 ， 提 供 了 一 种 更 完善 
的 系统 集成 模式 ， 这 种 特性 在 构建 复杂 子 系统 的 过 程 中 显得 尤为 重要 ， 
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Simulink 5.0 版 本 共 提 供 了 2s 种 仿真 模型 库 ， 内 容 闻 盖 了 通信 仿真 、 数 字 信 号 处 理 、 覃 
糊 有 还 辑 、 神 经 了 网络、 机 械 挤 制 和 虚拟 现实 等 。 表 2-1 列 出 了 Simulink 模型 库 中 的 各 个 子 模型 


库 及 其 介绍 。 


表 了 2-1 
模型 库 名 称 
Smujink 


上 Erospace 了 IOckset 


LDLA Refetenee 也]ockset 
忆 CSmITUnications 肌 IOcKSet 
Control SysterIn Toolbox 站 
DSP Blockset 
Dials 上 全 8a08e5 了 jpockset 
世 mbedded Target for Motorola MPC5359 
Embedded Iarget far TIC600D0 DSP 
Fixed-Point Biockset 
Fuzzy Logic Toolbox 
MPC Blocks 
NCD Blockset 
Neural Netweork Blockset 
Real-Tinme Windows Target 
RealLTime Wotkshop 











Report Cenerator 
S-function detos 
siInviechanlcs 
SImEPOweTSyatems 
Sirnulink Extras 
SIateflow 
System [ID Blocks 
Virtual Reality Toolbox 
XPRL Tarpet 





Siaulink 的 仿真 模型 库 
说 明 

括 供 基本 的 Simulink 建 模 和 仿真 模块 
对 飞机 、 导 弹 、 武 器 和 航 宅 动力 系统 进行 建 模 、 分 析 、 集 成 
和 仿真 
适用 于 ]IS-9%5A 移动 通信 丢 统 的 建 模 和 仿真 
适用 于 通信 系统 的 建 模 和 优 真 
通用 于 反馈 控制 系统 的 设计 和 仿真 
适用 于 数字 信和 吴 处 理 《DSP) 的 设计 和 仿真 
提供 以 图 形 方 式 控 制 信号 和 仿真 参数 的 模块 
Motorola MPC5SS5 的 内 置 代 码 
TIC6000 DSP 的 内 赴 代 友 
通用 于 定点 数 的 设计 和 仿真 
模糊 逻辑 仿真 的 工具 箱 
预测 控制 模型 《MPC，Meodel Predjctive Contrel) 工具 逢 
非 线 人 性 控制 设计 〈NCD，Nonlinear Control Design ) 模块 库 
神经 网 络 模块 库 四 
适用 于 Simulink 模型 和 Stateflow 模型 在 PC 上 的 实时 仿真 
根据 Simuiink 模型 产生 C 滞 言 代码 
用 于 为 Simulink 模型 和 Statefgow 模型 自动 生成 文档 
提供 当 函 数 实例 程序 
适用 于 机 械 系 统 的 建 模 和 仿真 
通用 于 电源 系统 的 建 模 和 仿真 
提供 额外 的 Simmulink 仿真 模块 
和 通用 于 事件 吏 动 系统 的 建 模 和 仿真 
根据 输入 和 输出 信号 建立 线性 动态 系统 
适用 于 对 虚报 现实 系统 进行 建 模 和 仿真 
适用 于 PC 硬件 的 实时 快速 建 模 和 仿真 


从 家 和 1 中 可 以 看 到 ，Simulink 在 各 个 领域 的 仿真 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 书 主 要 介 
绍 Simulink 模型 床 中 的 通信 仿真 模块 库 〔《Communications Blocksety， 着 重 介 绍 通信 仿真 模块 
在 移动 通信 系统 的 建 横 和 仿真 中 的 应 用 。 

图 2-13 所 不 是 Simulink 中 的 通信 仿真 模块 库 ， 它 由 13 个 子 模 块 库 组 成 。 
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人 2-13 理 仿 仿真 米 摧 后 
国 《omm Sourees《【《 信 源 模 块 库 ) 
信 波 横 块 库 提 供 了 多 种 作 源 模块 ， 这 些 模 块 可 以 分 成 4 类 ， 即 受 控 信 源 模块 《Controelled 
Sources)、 煞 据 访 模 由 (Data Sources)、 险 声 产 生 器 模 鼎 (Noise Generators) 以 及 序列 生成 器 
模块 《Sequence Generators )。 


量 ”Comm Sinks 《信和 宿 模块 库 ) 

信箱 模 其 库 具 有 6 种 信 寄 模块 ， 土 要 用 于 绽 制 信号 的 眼 图 、 发 散 图 和 轨迹 图 ， 计 算 信和 号 
的 误 帧 率 或 误 比 特 率 ,以 及 把 数据 保存 到 文件 中 。 对 于 其 他 常用 的 信 宿 模块 , 可 以 在 Simulink 
蛋 其 库 的 信箱 子 杭 块 库 中 找到 。 

加 Source Coding 〈 信 适 编 码 模 蕊 库 ) 

信 源 编码 模块 库 中 包含 各 种 用 于 实现 抽样 和 量化 功能 的 模块 ,包括 闷 律 压缩 和 扩展 模块 、 
Ah 律 上 压缩 和 扩展 柳 块 、 重 化 编码 器 模块 以 及 养分 脉冲 编码 调制 模块 等 。 

局 Error Detection and Correction 【信道 编码 模块 庄 ) 

信和 这 有 编 玛 辟 块 库 中 包 合 各 种 用 于 实现 信道 编码 的 模块 ， 它 分 成 3 个 子 模 块 库 ， 即 分 组 纺 
但 宰 块 库 、 苍 积 编码 模块 库 以 及 循环 岂 余 码 模 块 库 。 

国 Interleaving 〈 信 号 区 织 模块 库 ) 

信和 号 充 织 模块 库 中 包含 各 种 用 于 实现 信号 交织 功能 的 模块 ， 其 中 包括 多 种 块 变 织 模块 和 
卷 积 交织 模块 库 。 

国 NModulation 《信号 调制 模块 库 ) 

司 避 调制 模块 库 中 包含 了 各 种 用 于 实现 信和 号 调制 和 解 调 功能 的 模 上 中， 这 些 模块 可 以 实现 
局 拟 基 带 信号 调制 、 模 拟 频 带 信 号 调制 、 数 字 基 带 信 号 调制 和 数字 频带 信和 号 调制 。 

四 fnhannels 【信道 模块 库 ) 

信道 烧 其 库 中 包含 了 4 种 常见 的 候 道 模 妃 ， 即 加 性 高 斯 白 唉 声 信道 模块 、 :过 制 对 称 售 
道 异 所 、 多 径 瑞 利 瑟 落 信道 模块 以 及 伦琴 长 落 信道 模块 。 


所 直 了 





上 四 RF Impairments (射频 损耗 模块 库 ) 
射频 损耗 模块 库 中 包含 了 自由 空间 路 径 损 耗 模块 、 无 记忆 非 线性 模块 、 相 位 踩 声 模块 、 
接收 机 热 噪 声 模块 等 ， 用 于 对 射频 信和 号 的 各 种 损耗 进行 仿真 。 


四 Synchronization 《信号 同步 模块 库 ) 
信和 号 同步 模块 中 包含 了 4 种 锁 相 环 模块 ， 用 于 对 信和 号 同步 功能 进行 仿真 。 
医 。 卫 asic Cormnm Functions 【基本 通信 阔 数 模块 库 ) 


基本 通信 函 数 模 其 库 中 包含 了 多 种 通信 仿真 过 程 中 经 前 使 用 的 模 其 ， 这 些 模 块 分 成 两 大 
类 ， 即 积分 器 模 其 和 序列 操作 模块 。 


四 Utility Functions 《会 用 男 数 模块 库 ) 

公用 毅 数 模块 库 中 包含 了 6 种 常用 的 转换 函数 模块 ， 用 于 实现 信号 的 单 极 性 与 双 极 性 之 
局 的 转换 、 十 进 制 数 与 二 进 制 数 之 间 的 转换 等 。 

本 书后 面 的 各 个 章节 将 结合 移动 通信 系统 中 的 实例 对 这 些 模块 库 中 的 各 个 模块 进行 详细 
的 介绍 。 


二 地 站 
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S- 圾 数 是 系统 遇 北 CSystem-functions ) 的 简称 ， 和 很 多 情况 下 ,，Simulink 模型 床 《Simulink 
Library 》 小 的 模 坎 不 能 挟 全 满足 用 忆 的 要 求 ， 这 时 候 击 此 由 用 户 和 月 己 米 编 与 相应 的 代码 ，M 
文件 虽然 能 够 用 来 网 号 MATLAB 肯 数 代码 ， 重 是 它 不 具备 与 Simulink 的 接口 ， 因 此 难以 与 
Simulink 其 他 模块 一 起 使 用 。5S- 遇 数 则 提供 了 了 餐 数 代 友 与 Simulink 之 间 的 接口 ， 使 得 用 户 编 
写 的 代 色 底 能 够 像 Simulink 模 旦 库 中 的 模 妇 那样 具有 续 的 仿真 接口 ， 问 时 能 够 实现 各 种 灵 
活 的 控制 和 直人 筑 志 能。 从 这 个 意 交 上 说，S- 国 数 是 对 Smalink 模块 库 功 能 的 扩展 。S 靖 数 的 
代 人 的 婚 可 以 用 MATLAB 计 二 纲 与 , 也 可 以 用 其 他 通用 的 编程 语 训 人 ( 册 C、CH+.、Ada 或 Fertran 
等 ) 编号 ， 后 音 上 共有 刘强 的 控制 能 为 ， 它 们 家 编 详 成 MEX (MATLAB EXecutable) 文件 ， 并 
日 在 仿真 过 程 中 动态 装载 。 


3.1 S- 函 数 简 介 


通过 8S- 明 数 可 以 方便 地 编写 仿真 代 权 以 创建 自己 的 Simulink 模块 ， 央 此 ，S- 图 数 赴 对 
Simulink 模块 库 功 能 的 扩展 。 杠 据 S- 轿 数 代 色 使 用 的 编程 语 吾 ，S- 图 数 可 以 分 成 M 文件 $- 
函数 ( 即 用 MATLARH 语言 编写 的 S- 国 数 )、C 诸 言 $- 曙 上 数 ，C++ 族 言 S$- 图 数 、Ada 语言 S- 
国 数 以 及 Fertran 话 坟 S- 国 数 等 ， 通 过 S$- 机 数 创建 的 模 其 具有 与 Simaulink 异型 床 中 的 横 据 相 
同 的 特征 ， 它 可 以 与 Simulink 求解 器 进行 们 豆 ， 广 持 和 连续 状态 和 宛 放 状态 模型 。 


3.1.1 SS- 也 数 的 工作 原理 
每 个 Simulink 模块 都 可 以 表示 成 输入 信号 站 、 和 输入 信号 以 及 央 部 状态 X 之 间 的 关系 ， 
旭 图 3-1 所 未。 


旺 和 下 


输入 状态 输出 
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在 某 个 时 刻 上 ，Simulink 覃 块 的 内 部 状态 垃 册 旧部 分 组 成 : 连续 状态 工 和 离散 状态 世 ， 
日 x= 和 十 坟 ， 此 时 输出 信号 = 六 亿 区 加 ， 连 续 状 态 的 导数 x = 六 化 雹 全 ， 离 散 状 态 
2 = 扩 世 区 二 Sinulink 根据 连续 状态 导数 方程 进行 积分 运算 ， 得 到 各 个 连续 状态 的 数 
值 ， 同 时 通过 岗 散 状态 方 称 计 稍 岗 散 状态 的 当前 值 。 这 样 ，Simulink 就 可 以 得 到 各 个 上 时刻 的 
状态 及 其 输出 fi 号 ， 实 贡 对 仿 丙 结 水 的 求解 ， 

在 仿 具 过 程 中 ， 香 个 Simulink 模块 的 执行 过 程 可 以 分 成 3 个 阶段 : 切 始 化 阶段 、 仿 其 循 
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环 阶段 和 仿真 结束 阶段 。 在 初始 化 阶段 ，Simulink 把 各 个 模块 调 入 内 在 ， 检 查 模 块 的 数据 尖 
型 和 长 度 ， 设 置 仿真 时 间 间 隔 ， 制 订 仿 真 模 志 的 执行 顺序 ， 以 及 内 存 分 配 。 在 仿真 循环 阶段 ， 
Simulink 按照 初始 化 阶段 制定 的 顺序 依次 执行 各 个 模块 ， 计 算 当 前 时 刻 的 离散 状态 和 输出 信 
号 ， 以 小 步 长 积分 的 方式 计算 各 个 连续 状态 的 数值 以 及 由 此 产生 的 输出 。 这 个 过 程 一 直 持 续 
到 仿真 过 程 结 束 ， 然 后 Simulink 进入 仿 处 结 昌 阶段 ， 清 理 各 种 已 经 分 配 的 资源 ， 同 时 保 仓 仿 
真 过 程 中 产生 的 数据 。 图 3-2 所 示 是 S%imulink 仿真 异 块 的 流程 图 。 


初始 化 








计算 下 一 证 吉 得 时 
《适用 于 本 要 桔 浊 佑 真 】 


计算 输出 信号 


-5 ] 本 人 4 
1 如 本 天 这 
0 
计 敌 鳃 出 值 号 许 


图 32 Simulink 模块 地 仿真 流程 


对 应 于 仿真 流程 中 的 每 一 个 步骤 ，Simulink 中 的 S- 男 数 调用 预先 设 定 的 甬 数 来 实现 相应 

的 功能 。 例 如 ， 我 们 可 以 编写 一 个 mdlInitializeSizes 冰 数 实现 S- 函 数 的 初始 化 操作 ， 通 过 

mdjDerivatives 和 mdlUpdate 菌 数 在 每 一 个 抽样 时 刻 分 别 计 算 连 续 状 态 变量 的 导数 和 更 新 离 

散 状 态 的 数值 ， 在 mdlOutpats 函数 中 计算 S- 琐 数 的 输出 信号 等 。 需 要 指出 的 是 ， 这 些 亢 数 的 

名 称 都 可 以 由 镍 户 日 已 设 定 。 用 户 需 要 在 S- 函 数 的 主体 部 分 对 这 些 函 数 进行 注册 ，Simulink 
通过 回调 函数 《Callback Function) 的 方式 在 不 同事 件 发 生 的 时 候 调用 相应 的 前 数 。 


3.1.2 8S- 函 数 基本 概念 


在 编写 S- 项 数 的 时 候 经 常 涉及 到 的 概念 有 3 个 : 直接 反馈 〔〈Direct feedthrough)、 可 变 长 
度 输入 (Dynamically sized inputs) 以 及 抽样 时 刻 和 偏 移 〈Setting sample times and offsets )， 
它们 是 编写 S$- 函 数 的 基础 。 


1]. 直接 反馈 
简单 说 来 ， 直 接 有 反馈 〈Direct feedthrough》 指 的 是 输入 信和 辟 有 中 否 吉 接 影 响 普 输出 信号 和 


晶 芭 十 时 
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仿真 的 抽样 时 间 。 在 计算 $- 示 数 输 出 信号 的 过 程 中 ， 如 果 输 出 佑 号 〈 包 揪 仿 真 过 程 中 绽 制 的 

岁 形 ) 是 输入 傅 守 的 施 数 ， 那 么 这 个 $- 数 存在 直接 芭 馈 。 问 样 地 ， 如 果 在 可 变 步 长 的 仿 趴 

过 程 中 ，S- 上 图 数 的 答 入 依 号 影 吗 背 对 下 个 仿 其 时 纪 的 计算 ， 这 个 S- 国 数 也 存在 月 接 反 蚀 。 

Simuljnk 很 扩 人 局 氧 中 的 S 前 数 是 在 人 存在 下 搂 反 馈 来 确定 仿真 模型 中 各 个 烧 块 的 执行 顺 

序 ， 如 果 S$- 困 数 不 行 在 直接 芭 馈 ， 在 计算 该 模 忆 的 输出 全 号 时 这 个 模块 史 可 以 不 等 待 前 一 个 

模块 的 输出 信号 ， 因 而 有 可 能 先 于 前 而 的 樟 块 执行 。 碍 编号 S$- 员 数 的 过 程 中 ， 首 要 的 是 确定 
本 横 块 的 间接 有 友 馈 类 型 。 


2. 可 变 长 度 输入 


SS- 图 数 笨 入 们 号 的 长 度 既 可 以 足 册 定 的 ， 也 可 以 在 仿真 过 程 中 根据 输入 信和 叶 的 长 度 动 态 
谍 定 。 同 时 ， 答 入 信号 长 度 的 动态 变化 也 影响 将 $- 关 数 的 连续 状态 ， 离 散 状 态 以 及 输出 信和 号 
的 长 度 ， 从 和 而 给 S- 数 的 设计 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 

灶 丁 M 文件 S- 霄 数 构 成 的 模块 ， 它 具有 一 个 输入 信号 端口 ， 只 能 接受 一 维 输入 向 量 ， 
但 是 这 个 答 入 四 量 的 长 度 可 以 是 动态 确定 的 。C 诗 言 S- 函 数 则 可 以 有 多 个 输入 、 输 出 端口， 
每 个 病 口 的 长 度 部 是 可 变 的 。 

如 未 3- 半数 把 它 的 连续 状态 、 离 散 状态 或 输出 信号 也 设置 为 可 室 长 度 信 和 叶 ，Simulink 将 
根据 得 六 信号 的 长 度 来 确定 它们 的 长 度 ， 并 且 这 些 信号 的 长 度 与 输入 信号 的 长 度 相同 。 


3. 抽样 时 刻 和 俩 移 


在 Simulink 中 ， 出 S- 函 数 构 造 的 模块 的 抽样 时 间 既 可 以 是 沿 定 的 ， 也 可 以 是 连续 的 : 婚 
可 以 丰 壹 续 的 ， 也 可 以 丰 离 散 的 。 抽 样 时 间 --: 般 表示 成 “sample time, offset_time” 的 形式 ， 
其 中 sampble_time 启示 抽样 问 期 ，offset_time 表示 得 个 朱 样 周期 内 的 时 间 偷 移 。 归 纳 起 来 ，S- 
轴 数 模块 的 拙 料 时 间 有 以 下 几 种 ; 

四 。” 连 综 抽 样 时 间 《Continuous sample time ) 

这 续 抽 梓 时 间 方 式 运 用 于 模 狠 中 的 S- 数 设置 了 连续 状态 , 或 青 是 模块 中 存在 若林 被 检 浏 
汉 的 过 二 点 。 这 时 候 Simulink 将 调整 仿真 步 长， 采用 小 此 长 方式 (Minor Step) 进行 积分 运算 。 

连续 邱 样 时 间 一 般 可 以 表示 成 二 元 组 的 形式 [CONTINUOUS_ SAMPLE_TIME, 0.01, 其 中 
CONTINUOUS SAMPLE_TIME 足 个 惠 数 ， 上 CONTINUODUS SAMPLE_TIME = 0.0。 

年 入 续 时 间 因 定 间隔 《Continuons butfixed in minor time step sample time ) 

如 果 横 其 中 的 $- 关 数 中 必 合 连续 状态 ， 但 是 这 些 和 连续 状态 在 小 步 长 间 柄 内 不 改变 数 依 ， 
这 了 时候 可 以 采用 连续 时 间 冉 定 何 卫 模 式 。 

连续 时 间 阿 定 问 阳 …… 般 可 以 表示 成 一 死 组 的 形式 [CONTINUOUS_ SAMPLE_TIME. 
FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET]， 二 元 组 中 的 元 京 CONTINUOUS SAMPLERE TIME 和 和 
FIXEDP_ IN_MINOR_STEP_OFFSET 都 是 贡 数 ， 月 FIXED _ IN MINOR_STEP OFFSET = 1.0。 


四 ” 衣 骨 抽 梓 有 时间 (Discrete sample time ) 
如 采 模 块 中 的 S$ 函 数 只 有 离散 状态 ， 这 时 候 Simujink 可 以 采用 离散 拙 料 时 间 方 式 ， 以 疝 
下 的 周期 执行 仿 具 。 
岗 秀 插 样 估 购 般 可 以 表 责 成 二 元 组 的 形式 [discrete_sample_tjme_period，offsefj， 其 中 
discrete_sample_Ume_period 表示 抽样 周期 ，offset 表示 每 个 抽样 周期 内 的 时 间 杭 移 ， 昌 
本 全 司 到 
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0 < Dffest<discrete sampile time period 。 在 这 种 模式 上 下，Smul 是 -个 HF 河 史 ! 
& ， 


他 -ax 


3 这 
| - 引 员 [这 间 


第 3 章 8$- 函 数 





返回 相应 的 结果 。 
1. 输入 和 输出 


M 文件 S- 函 数 输入 信和 续 的 个 数 是 可 变 的 ， 但 是 前 3 个 参数 上 、Y、 以 及 jag 是 必 不 可 
少 的 ， 它 们 分 别 表 示 仿 真 时 间 、 仿 上 模 所 的 内 部 状态 、 仿 真 的 输入 信和 号 以 及 所 需 执行 的 操作 。 
另外 ， 在 仿真 过 程 中 ，Simulink 还 可 以 向 S- 函 数 传递 : 些 额 外 的 参数 p7、Pp2…， 它 们 可 以 用 
于 S- 函 数 的 各 个 计算 过 程 呈 1。 

对 应 于 jas 的 不 同 设置 ，$- 函 数 执 行 不 同 的 操作 ， 从 而 吉 Simulink 返回 不 同 的 结果 。 
表 3-1 列 出 了 jag 参数 的 仿 闵 。 





























表 3-1 参数 fag 的 含义 
flag S- 函 数 名 称 说 明 
0 malinitializeSizes 上 S- 通 数 的 初始 化 ， 包 括 抽样 间隔 、 连 续 状 态 和 离散 状 
态 的 初 闫 发 凌 尘 
] rdlDerivatjves 计算 连续 状态 变量 的 导数 
? mdlUpdate | 更新 离散 状态 的 数值 
了 mdIOatputs 计算 3- 胃 数 的 输出 | 
4 mdlGetTimeOfNextVarHit 计 和 个 下 一 次 仿真 的 时 间 ， 只 适用 于 可 变 步 长 仿真 
笑 md]ITerminate 结束 仿真 


S- 国 数 的 输出 信号 包含 4 个 元 素 , 其 小 8Y8 是 SS- 函数 的 秆 算 络 采写 的 作文 最 雇 于 jg 的 
取 值 . 例如 , 当 jag 等 于 3 时 ,44 表示 S- 函 数 的 输出 信 叶 。2x0O 表 示 $- 图 数 模 块 的 初始 状态 。 
当 jag 等 于 0 时 ， 妈 返回 S$- 冰 数 中 各 个 状态 的 初始 设置 ; 当 Pag 不 宫 于 0 时 本 参数 被 忽略 。 
如 果 S- 函 数 中 没有 状态 ， 则 xz 芷 一 个 空 向 量 。 吕 暂时 供 留 ， 应 该 设置 为 空 站 量 []。 加 是 一 个 
具有 两 列 元 素 的 气 阵 ， 其 中 第 一 列 元 素 表 砂 抽 样 时 间 ， 第 二 列 元 素 硼 未 时 问候 移 。 


2. M 文件 S- 函 数 模板 


Simulink 提供 了 一 个 M 文件 S- 函 数 模板 sfuntmplm《 该 文件 存放 在 MATLAB 安装 虽 肝 
下 的 Htoolboxysimulinkyblocks 中 ?， 它 提供 了 M 文件 S- 责 数 的 基本 构架 ， 通 过 它 可 以 快速 地 纺 
写 函 数 人 代码。 为 了 对 M 文件 S$- 函 数 有 一 -个 基本 的 认识 ， 我 们 结合 M 文件 $- 函 数 覃 板 的 代 友 
来 说 明 M 文件 $- 困 数 的 构成 .下 面 的 程序 段 列 出 了 M 文件 S- 冰 数 模板 sfuntmplm 的 代码 (其 
中 汰 略 了 壬 干 注 雁 行 》。 
functioan [sys,x0O,strts] = sfuntmpl(bX,u, 介 ag) 
听 入 饭 入 络 入 久久 芳 驼 氟 信和 信 护 顷 近 篇 多 党 入 驴 六合 信 入 纺 和希 区 苞 各 入 
%M 文 件 8- 函 数 的 主体 部 分 
允 函数 名 称 ; sfuntmpl 
双 主要 功能 ， 根 据 输 入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 函数 
药 红 久生 钨 久 驹 驹 狐 白 斧 外 用 入 所 久久 多 交 仑 驴 邓 入 和 天 骆 箔 忽 驼 入 久 入 
Switch 站 3ag， 


“ 27 ， 
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CaSe 心 ， 
这 当 fag 等 于 0 时 冰 用 mdtinitiatizeSizes 冰 数 执行 初始 化 
[Syg,xOsstr 如]=mmadlnitiajjze 训 itzegs; 
CaSE | ， 
镶 汉 Tag 等 于 上 时 调用 mdIDerivatives 罚 数 计算 连续 状 痊 的 数值 
SYS=TirdiiDerivaiivesf ,ji 
CaSe 之 ， 
季 当 flag 等 于 2 时 调用 imdlUpdarte 盏 数 计 算 离 向 状态 的 数 萌 
SYS=TUdIUPdatertX 
丰 SP 了 ， 
名 当 flag 等 入 3 周 调 败 mdlOutputs 函数 计 算 输 出 信 生 的 数值 
syS=Imd[IODatpDntsrtbX,51; 
case 村 
入 泣 flag 等 于 4 时 调用 rmdtGetTimeODfNextVarHit 琐 数 计算 下 -个 手 样 时 刻 
sy7S= 一 TDdTetTimneOtNWeXxEYaATEHINCt XU 
Case 续 
驴 当 flag 等 于 9 时 调用 mdfTehminate 鸭 数 结 昌 仿 中 
SYS=trH 本 TeTTGate0E 和 , 亿 六 
wtherwise 
多 汝 fag 入 于 其 他 数值 时 表示 仿真 过 程 出 错 
corE Unhandjed 和 ag = ,Duatmzstcf 有 3a)])， 
全 昌 吕 
铝 end sftntmpt 


爹 mdlInitializeSizes 
铝 S- 沙 数 的 初始 化 
名 问 Simufiak 返 司 S- 盟 数 普 种 信号 的 长 度 、 初 始 设置 和 抽样 时 间 设 午 


和 acton [SYSs,x0,str'tsj=trdlinijtializeSjizes 
铝 二 用 imsizes 获得 一 个 用 于 存放 长 度 信息 的 结 术 
儿 -1 表示 动态 确定 的 长 度 
8126S 基 SI1n9S1ZES1 
狗 说 童 和 连续 状态 的 个 数 
sizes.NUmContStates 二 站; 
名 设 宰 高 散 状 态 的 个 数 
S1285, NUTIDiscStates = 站 ; 
% 玉生 输出 信和 叶 的 个 数 
Sizes.]YumOutputs = 中; 
镶 成 凌 输 入 仿 导 的 个 数 

生 了 站 昌 


Sizes.NurnInputs = 避 

铭 设 痢 直接 反馈 的 状态 : 

符 “人 0 表示 没有 直接 皮 馈 

汉王 表示 人 往 在 直接 色 癸 
sizes.DiEFeedithrouegh = 1 

名 设置 抽样 时 间 的 个 数 〈 大 于 等 于 ]) 
Stzes.NUmSampleTimes 一 二: 

哼 通过 simsizes 把 sizes 结 和 返 丫 给 svs 
SYS 一 SENS1Z 它 中 [3 忆 站 

受 

驳 设置 3- 省 数 的 初始 状态 区 

xz = 日: 

忽 


免 设置 S$- 盖 数 的 保留 参数 str 【5 民 了 访 设置 为 室 向 星 T) 


s 好 一 人 

希 

纪 初始 化 抽样 时 间 

ta = [人 ， 

驴 end nagjInfba]jze 驴 izeg 


党 ImndDermvatyes 


人 计算 SS- 消 数 连续 状态 的 导 煞 ， 返 加 给 Sirnulink 进行 积分 计算 


名 itcbott sys=]ndDermvativestt xD) 


品 睹 算 S- 指 数 和 连续 状态 的 导数 并 且 通 过 sys 参数 返回 给 Simolink 


SYS 一 | 
党 eng mdlPrermvatives 
惰 


上 
TI” 一 下 TI IT 
( 褒 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 莹 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 车 于 一 二 一 二 二 这 二 二 一 二 一 -站 芝 芝 一 


过 TUpdate 


多 更 新 S- 责 数 的 亢 散 状态 并 且 间 Simulink 返回 这 些 状 凡 的 数值 


才 写 六 1 


SS- 明 义 


ne 


一 站 一 一 or gr 一 Egg -rr Er 一 Er La -re ae 
芝 一 一 = 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 它 3 人 


和 netion SYS=IndlUpdaterftx.al) 


缠 计算 $- 图 数 刚 离 履 状态 帮 过 通过 sys 参数 返回 冶 Smulink 


syYR = |] 
各 endimdiUpdate 


吕 indlOutputs 


和 
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多 和 区 由 上 的 输出 信号 并 且 返 和 Simalink 作为 模 癸 的 输出 





function sys=mdlOutputsttx,U) 
镶 计算 $- 丽 数 的 输出 信号 并 且 通 过 sys 参数 返回 给 Simulink 





多 mdlGetTimeOfNextVarHit 
久 计算 $- 函 数 的 下 一 个 抽样 时 刻 并 且 返 回 给 Simulink 
史 本 函数 共用 于 可 变 步 长 离散 时 间 仿 真 且 在 初始 化 过 程 中 把 & 设置 为 F20] 





function sys=rmdlGetrIimeOUfNextVarHitbx:U) 

入 一 个 设置 下 一 个 抽样 时 刻 的 示例 

多 下 一 个 抽样 时 刻 设置 为 与 当前 时 刻 相差 1 秒 
samplcTime = 

syS =t 上 sampleTime: 

和 end mdlGetTimeOfNextVarHit 





人 no 

% 设置 返回 参数 sys 为 空 矩阵 0] 
sys= [; 

endmdlTerminate 


3.2.2 M 葡 件 S- 函 数 的 编写 示例 


学 习 编程 的 最 简便 和 直接 的 方法 就 是 读 程 序 ， 写 S- 坪 数 也 不 例外 。 在 本 节 里 ， 将 通过 
4 个 示例 程序 来 学 习 M 文件 S- 国 数 的 设计 方法 。 这 4 个 示例 程序 均 取 和 MAILAB 自 带 的 程 
序 ， 内 容 涵 盖 离 散 状 态 系统 、 连 续 状态 系统 、 混 合 状态 系统 以 及 可 变 仿 真 步 长 系统 ， 不 仅 具 
有 广汉 的 代表 性 ， 更 重要 的 是 这 些 程 序 简单 明了 ， 是 S$- 函 数 官 学 者 的 经 典 素 材 。 每 个 示例 程 
序 都 详细 地 介绍 了 程序 的 结构 和 基 能 ， 并 且 列 出 了 相应 的 程序 代码 。 问 时， 在 程序 段 中 还 添 
加 了 者 二 注释， 详细 介绍 各 个 代码 段 的 功能 。 本 书后 面 的 各 个 章 夺 也 将 提供 车 于 个 具有 某 种 
特定 功能 的 SS 函数 的 实例 ， 以 加 深 读 者 对 S- 国 数 的 理解 和 掌握。 


1. 离散 状态 系统 
下 面 通过 一 个 示例 程序 来 说 明 离 散 状 态 系 统 的 M 文件 S$- 范 数 的 编写 方法 ， 这 个 示例 程 


m 3 们 
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序 是 MATLAB 安装 目录 下 的 Mtoolboxsimulinksimdemos 中 的 sfcndemo_dsfoncmdl 艾 件 。 几 
3-3 所 示 是 该 模型 的 结构 框图 。 








+ 一 一 一 一 “一 一 一 | 一 一 -一 一 一 一 -一 一 


Ready 开 00 和 j 三 edaepoeree 
图 33 一 个 存 秀 系统 的 示例 程序 
在 这 个 示例 程序 中 ， 正 苞 信 和 号 产生 册 (Sine Wave) 产生 一 个 具有 两 个 元 素 的 正 站 信 导向 
量 , 回 量 中 的 匹 素 有 只 有 连续 的 抽样 时 间 , 信和 与 幅度 分 别 是 1 和 2。 离 孝 状态 模块 (Discrete-time 
state Space S-function) 对 这 个 正和 信 号 进行 变换 ， 变 换 后 的 信 蕊 通过 示波器 模块 《Scope) 显 
示 出 来 。 表 3-2 所 示 古 正路 信号 产生 左 的 参数 设置 . 
表 了 和 正 纺 情 号 产生 器 (Sine Waye) 的 参数 设置 
参 效 名 称 
模块 闫 型 
Sine type Titme based 
Ampltude 1] 3j 


















Bias 
Freqgueney (radyscc) 
Phase frad) 


samglie me 








Interpret Vector Pararnetefs 下 1- 串 
辣 时 ， 本 示例 程序 采用 离散 时 间 且 同 定 步 长 方式 进行 仿真 。 表 3-3 列 出 了 仿真 参数 设置 
窗口 中 Solyer 面板 的 参数 设 交 情 况 。 








表 3-3 仿真 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 

Start time 0.0 

9top trne 10.0 

Type 四 下 1Xed-Ste 和 

由 isScfete (no continDnous States) 
Fixed Step size auto 本 
Mode auta 加 


离散 状态 模块 〔Discrete-time state space S-function) 由 M 文件 S- 郴 数 dsfonc.m 构造 ， 这 

个 M 文件 S- 函 数位 于 MATLAB 安装 日 录 下 的 vtoolboxsimmlinkAbtocks 中 。 在 使 用 S- 函 数 模 
块 (S-Function 》 时 ， 将 参数 S-fonction name 设置 为 相应 的 S- 明 数 的 和 名称， 然后 在 S$-finction 
parameters 中 填写 S- 函 数 的 参数 。 在 本 小 例 程 序 中 ，S- 曙 数 的 名 称 为 dsfunc， 它 没有 额外 的 
,31 。 


MATLAB 通信 仿真 及 诬 朋 实例 许 解 
参数 ， 如 岁 3-4 所 示 。 





图 中 散居 态 模 的 参数 设 时 
离散 状态 模 志 的 功能 是 通过 M 文件 $- 师 数 dsfunc.m 实现 的 ， 它 对 输入 信和 中 向量 实施 托 
阵 朗 换 ; 
藤 十 二 = 44 二 Bat 
=cxo+ pu 人 ， 
其 中 变换 盾 阵 ; 


，_f-13839 -050971 pf-25559 0 fo 20761 -08141 一 2.9334 
| 1.0000 0 | 0 4.2382 10 7.7891 | 1.2426 0 


有 是 一 





3 挛 要 
0 
F 有 


下 面 的 程序 身 是 M 文件 S- 孙 数 dsfunem 的 代码 。 





e 
人 


S- 卫 糙 





8SYy8 二 IdLURxlatettx.U .上 ,也 ,D); 

Case 3 
名 当 fag 等 于 3 时 计算 和 输出 信号 的 数值 
sy3=tndlOutpetsttxu 各 ,电导 

CHSe 1, 和 二 , 乡 ] 


名 当 Thag 等 于 +、4、9 竺 没有 定 立 相应 的 处 理 画 数 ， 直 楼 返 斩 


5ys = 和: 
thbSTwWISE 
镶 当 flag 涯 于 鞭 他 数 舍 时 报销 
eTTOT[ Dnhandied tag = :Tum2strfag 7) 
cd 


党 End of dsfanc， 


tnrction [SySsxb,strts] = mdljinitializeSizesf 和 ,三 , 记 ) 
名 调用 simsizes 创建 -个 用 于 保存 长度 信息 的 结 格 
中 ze8 二 SiriSizeS， 

名 设置 连续 状态 的 信 数 为 中 

Stzes.Jurmontstates 一心， 

多 设置 敲 表 状态 的 个 妆 汶 2 

Silzes.NUmEISCStates 二 2; 


多 设置 输出 信号 的 信 数 为 2 


Size3.JuIaOutputs 二 二， 
多 说 殴 输 入 信号 的 个 数 为 2 
SiZES,NUIminpruts 过. 二 


狗 本 系统 存在 直接 反馈 

sizes.DITFeedthrough = |; 

多 设置 质 样 时 间 的 个 数 为 1《〈《 即 矩阵 te 的 行 数 ) 
Sizes.NumSatmnpleTimes = ]， 

驹 通过 sys 参数 向 Simulink 返回 长 度 信息 

SYS 一 SlimSIZEST( SIZCS): 

名 两 全 离 秀 状态 的 初始 值 设置 为 

X 愉 = DRESL 1 Ti， 

咯 说 置 st 为 下 矩 陡 【sr 来 使 肛 ) 

sr 关上 

入 设置 抽样 时 间 《 拙 样 周 期 为 上 秒 ， 人 篇 移 为 0) 
嫩 三 [1 人 

也 En 直人 mdlInitializeSizes， 


. 33， 
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和 





funetion sys = mdiIUpdates(txuA,B,C,D) 
免 离散 状态 xn+l)= Ax(n)+ Ban) 

8y8 = 太 #X 二 也 #07 

多 End of mdlUpdate、 





% 计算 输出 信号 

function sys = mdlOutputs(txuA,B,C,D) 
% 输出 信号 yt = Cx(n) + Du(n) 

sy 一 Cex+ Drut 

色 End of mndlOutputs. 


和 在 运行 仿真 程序 之 前 ， 注 意 把 M 文件 SS 函数 文件 〈dsfunc.m ) 与 仿真 程序 文件 
《sfchdermo_dstunc-mdly 放置 于 相同 月 录 下 ， 否 则 ，Simulink 将 提示 拷 不 到 相应 的 文件 。 图 
3-5 所 示 是 在 Simulink 中 运行 本 示例 程序 之 后 示波器 模块 的 输出 信号 ， 从 图 3-5 所 示 中 可 以 


看 到 ，M 文件 S- 冰 数 文 件 dsfinc.m 的 输出 信号 是 周期 为 上 的 离 艇 信和 号 。 





图 3.5” 离 艇 杖 态 系 统 的 运行 结果 
2. 连续 状态 系统 


本 节 我 们 通过 一 个 示例 程序 来 说 明 离 艇 状态 系统 的 M 文件 $- 函 数 的 编写 方法 ， 这 个 示 
例 程序 是 MAILAB 安装 目录 下 的 MtoolboxsimulinkAsimdemos 中 的 sfcndemo_csfonemdl 文件 ， 


图 3-6 上 未 是 该 模型 的 结构 框图 。 





图 3.6 一 个 连续 状态 系统 的 示例 程序 


“34， 
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在 这 个 示 倒 程序 中 ， 正 弦 信 和 号 产生 器 【Sine Wave) 产生 一 个 具有 阙 个 元 素 的 正弦 信号 条 
量 ， 向 量 中 的 元 素 具 有 连续 的 抽样 时 间 ， 信 号 幅度 分 别 是 1 和 2。 连 续 状 态 模 块 
(Contintuous-time state space S-function) 对 这 个 正弦 信号 进行 变换 ， 变 换 后 的 信 与 通过 示 波 
器 罚 块 《Scepe) 显示 出 来 。 正 弦 信 号 发 竺 器 的 参数 设置 与 鞋 匠 中 哟 充 置 相同 ， 如 和 3-4 所 示 。 
闻 时 ， 本 示例 程序 有 洲 用 岗 定 步兵 方式 【 间 了 网 为 0.01 秒 ) 进行 仿真 。 表 3-4 列 出 了 仿真 参数 设 
置 窗口 中 Solver 夯 梳 的 参数 设置 情况 。 














胡 3.-4 仿真 参数 设置 
萎 数 名 称 套数 值 
Start time 0 加 
Stoptime 10.0 RN 
Type ds 加 
ode3{tBOEacKi-Snarmpiney 
ER 
Mote SingleTasking 





连续 状态 模块 〈Continuous-time state space S$- 名 nction) 由 M 文件 S- 明 数 csfunc.m 构造 ， 
这 个 M 艾 件 S$- 函 数位 于 MATLAB 交 装 日 录 下 的 oolboxsimulinkblocks。 在 本 示例 程序 中 ， 
我 们 使 用 了 SS- 函数 模块 (S-Function ), 其 中 S-function name 设置 为 csfunc,S-function parameters 


为 灾 ， 如 图 3-7 所 未 。 











生机 下 看 四 是 到 站 让 其 于 - 玫 辣 区 二 | 硬 夺 也 了 k 二 看 让 年 同人 : 
靖 加 证 ”十 相 硬 也。 本 所 而 重 闻 六 醒 ， 忆 忆 全 = 正二 D 志 二 让 让 的 和 
0 [ 闪 才 呈献 二 志 二 | 全 和 生 克 也 间 区、 芷 从 本 让 站 三 
El 本 有 ma be he 
号 让 出 让 3 国 





图 3-7 连续 状态 模块 的 驮 数 设 兽 


连续 状态 异 块 的 功能 是 通过 M 文件 S- 函 数 csfunc.m 实现 的 ， 它 对 输入 信和 号 问 量 实施 拖 
阵 变换 


症 三 岂 十 吾 5 
了 三 十 


其 中 变换 矩阵 


一 心 09 一 个 ] ] 一 ?7 
册 二 吾 = f” 一 


下 面 的 程序 段 是 M 交 件 $- 函 类 csfunc.m 的 代码 。 
REyaxRaBtnte] = cafoncttxufiagj 人 


和 





二 与 


MATLAB 通 优 仿 了 于 此 应用 实例 话 解 
品 本 函数 对 输入 信和 导 和 岗 量 实施 矩 洲 变换 


久 半 二 有 入 十 玫 
名 y 一 人 和 十 也 U 
听 
名 设置 撼 隆 变 换 的 参数 A、B、C、PD 
上 =[-0.09 已 0 

全 ]; 
B=[1 -7 

日。 -2 
Ci 2 

T -9]; 
PD=[-3 心 

1 : 
Switch 下 ag， 

te 恬 


锡 当 flag 等 于 0 时 实施 初始 化 
[SYS,XOstrts]=ondllnttiahzeSi7eSs EC D)i; 
之 SSF 下 
和 当 fag 等 于 1 时 重 新 计算 连续 状态 的 导数 
syS = IdlDerivativesftx ,各 下,D): 
ae 3 
名 当 和 ag 等 于 3 时 计算 输出 信和 号 的 数值 
SYS = TIdHOUtpUtSILX ABC.D); 
Cse 2 不 ,} 
条 当月 ag 等 于 2、4、9 时 没有 定 祥 丰 庶 的 处 理 函 数 ， 直 接 返 回 
syS$ = |]: 
站 elwWlse 
儿 当 人 flag 等 于 其 他 孝 值 时 报错 
atrotFJnbharndled flag = numnzstrtlag)jh， 
er 
过 Pad of csfune， 


和 Dection [sysS Xestrts] = ThdtImitiafixeSizesfA BCD) 
够 更 用 simsizes 创建 一 个 用 子 保 存 长 度 信 各 的 结构 
SiZes > SSi7eS; 

驳 设置 连续 状态 的 个 数 为 2 

昌 3 曙 


弟 3 和 写 鹃 烙 





Sizes,JNtnContgtates 一 了 
名 设置 离散 状态 的 个 数 为 0 
sizes.NUmDisecStates 三 属 : 


竞 设置 输出 信号 的 个 数 为 2 


sizea,NUITICOiitpyuts 二 
品 证 和 凌 输 入 信号 的 个 数 为 2? 
sizes.NUTmInhTPUOIS 2 


名 本 系统 存在 直接 皮 馈 
4izes.DIrFeedthrongh = 1 

锡 设 管 抽样 时 间 的 外 数 为 1《 邯 托 阵 te 的 行 数 ) 
Sizes.NUTS:01P]eTires = 1， 

馈 通过 sys 参数 向 Smualiak 返回 长 度 信息 
8yS 一 全 YISIZES{ Si 之 所 5， 

%% 两 个 达 续 状态 的 初始 值 设 慎 为 0 

XU = ZETDSC2 1 

5 设置 str 为 空 笋 阵 (str 未 使 用 》 

sf = 手 : 

虽说 团 抽 样 时 间 《0 身 表 示 连 续 抽样 时 间 ) 
让 兰 [O 伍 ; 

品 End et TndInittalizeSizes- 


铝 量 痢 计算 连续 状态 的 导数 

胰 二 六 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 二 = 二 一 二 一 一 一 一 二 一 一 荆 二 二 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 
fanctton syS 一 TadjDerivativestt xD 各 了 及 C.D 

驼 连续 状 每 如 = 上 x+ Bu 

SYS 天 各 杰 X 十 县 二 1 


区 End of riEenmvatives. 


声 ===== 一 = 一 = 一 -一 一 一 = 一 = 一 = 二 = 一 = 一 = 一 :pc 一 一 = 一 一 一- 一 < 一 = 一 ========= 
金 计算 输出 信和 号 
从 王 一 一 一 = 一 一 一 一 宇 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 = 二 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 = 全 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 = 
Hunetaott sys = PadiOutputsttxs0 六, 卫 ,人 汇 ) 
中 输出 信号 Yn)y=Cxrm + Dutm) 
3SY8 天 太 生 时 二 天平 避 : 
经 End of mditutpu 性 . 
把 M 葡 件 S- 国 数 交 什 《esfune.m) 与 仿真 程序 交 件 Csfendemo_cesfnnoc.mdl) 站 雷 于 村 | 
用 尖 下 ， 电 司 仿 其 村 玉 ， 这 行 结束 之 后 得 到 如 图 3-8 所 示 的 未 波 回信 二 ， 从 几 3-8 所 导 呈 
以 有 有 人 到 ，M 文件 S- 表 才 鞠 件 csfuncm 的 输出 信号 是“ 个 连 丝 信号 ， 


二 


MATLASB 通信 仿真 上 总 应 用 实例 许 解 





图 3-8 连 练 状 态 系 统 示例 程序 的 运行 结果 


3. 混合 系统 


前 面 我 们 介绍 了 离散 状态 系统 和 连续 状态 系统 的 M 文件 S- 函 数 的 设计 方法 ， 在 同时 具 
有 离散 状态 和 连续 状态 的 混合 系统 中 ，M 文件 S- 函 数 既 要 设计 针对 离散 系统 的 状态 更 新 函 
数 ， 周 时 也 要 编写 计算 连续 状态 导数 的 代码 。 本 节 将 介绍 这 种 混合 系统 的 M 文件 8- 函 数 的 
设计 方法 

此 例 使 用 的 混合 系统 由 一 个 Integrator〈 积 分 器 ) 和 一 个 Unit Delay 单位 时 延 模块 ) 组 
成 ， 和 输入 依 号 首先 通过 积分 器 进行 积分 ， 然 后 通过 单位 延 时 模块 把 积分 信号 延 时 一 个 单位 之 
后 输出 ， 如 图 3.9 所 示 。 

Eee 攻 


Integrator 是: 


是 mi 计 疡 二 4 于 


图 3-9 泥人 系统 的 构成 

本 节 介 绍 的 示例 程序 sfendemo_mixedmmdl 将 通过 一 个 3- 范 数 模块 来 实现 上 述 温 合 系统 
的 功能 ， 它 存放 在 MAILAB 安装 目录 下 的 \toolboxsimnlinksimdemos 中 。 图 3-10 所 示 是 该 
模型 的 绪 构 框图 。 





图 了 节 ”一 个 源 侣 系统 的 示人 司 


在 这 个 示例 程序 中 ，Sine Wave〈 正 弦 信 号 产生 器 ) 产生 一 个 由 度 为 1 的 正弦 信和 号， 然后 
通过 Multirtime S-function (混合 状态 模 扫 ) 对 这 个 正弦 信和 号 进行 积分 和 延迟 , 最 后 进入 Scope 
《示波器 模 典 )。 表 3-5 所 示 是 正弦 信号 产生 器 的 参数 设置 。 


站 半 吕 岂 


是 一 


第 3 章 5- 函 数 








表 3-5 正弦 信和 号 产生 〔gSine Waye) 的 参数 设置 
参数 名 称 ， 参数 值 

模块 关 型 we 站 
Sine tybe 四 Timehased 本 
Amplirrde 1 
Bias RN 
Fregquency 0 站 1 RN 
Phasefrady 
Sampietime 
Jpnterpret vectorparametersasIJD | 


本 示例 程 夯 采用 固定 步 长 方式 进行 仿真 ， 质 样 间隔 等 于 0.1 秒 。 表 3-6 列 出 了 仿真 参数 
设置 窗口 中 Solver 面板 的 参数 设置 情况 。 


表 36 仿真 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
沪 tart 和 Te 00 
Stop thme 加 10.0 四 
Type 加 Bizedatep 


ode5 [Deorrrand-Pnnee) 


一 一 一 一 一 一 


Fixed step slze .1 
kiode SingleTasking 


混合 状态 模块 《Multirtime S-funetion) 由 M 文件 S- 函 数 mixedm.m 构造 ， 这 个 M 文件 
S- 函 数位 于 MATLAB 安装 上 月 录 下 的 Yoolboxsimulinkblocks。 在 使 用 $- 函 数 模 块 (S-Function ) 
构 和 违 扫 合 状态 模 据 时 ， 将 参数 $-function name 设置 为 mixedm，S-function parameters 设置 为 
空 。 下 面 的 程序 丘 是 M 文件 S- 衣 数 mixedm.m 的 代码 。 
function [sys,x0.stritsl = mixedra(txuuuflagy 
% 本 基数 首先 对 输入 信号 实 施 积分 ， 然 后 把 积分 信号 单位 延 时 





switchfag 
caseD 
区 省 fag 等 于 0 时 实施 初始 化 
[SYSxb.strtsl = mdlInitializeSizes(dperiod,doffset); 
， 姑 当 flag 等 于 1 时 重新 计算 连续 状态 的 导数 
SYS =TnidpDervativesftL AUD 
.39， 


MATLAB 遂 作 仿 呈 总 请 用 实 俩 年 航 
名 当 和 ag 等 于 > 时 更 新 高 散 状 态 
SYS 二 Lixlateftxu,dperiod,dofisety; 
Case 3 
免 当 fiag 等 于 3 时 计算 输出 局 号 
sy 二 mdltoutputS(t xu ,do 和 set,dperiody); 
Case [4 ,号 
镶 当 flag 等 二 4、 时 没有 定义 相应 的 处 至 国 数 ， 直 接 退 加 
SS 站 
OtheTwi1Se 
锅 当 了 ag 等 于 其 他 歼 什 叶 报 铺 
er [nohandled 人 ag = num2sfr(Tlagyy 多 Error hanpdling 
eHd 
昭 End of miIXedn 


fnnction [syS.xO,strts] = mdlImnitiaiizeSizesfdperiod,aoffset) 

狗 调用 Simsizes 创建 - 个 用 于 保存 长 度 入 息 的 结构 

SiZBS 二 AlITLSTZAS， 

免 说 里 连续 状态 的 个 数 为 主 

中 izes.NUIRCOontStabes 一 1 

名 设置 离散 状态 的 个 数 为 1 

5263.MNOrmDISscStates 二 

镶 设置 输出 信和 号 的 个 数 为 | 

Si28SUmODOutpuls 一 站 

旬 设置 输入 信号 的 个 数 为 1 

sizes.Nuaminputs | 

名 本 系统 不 存在 宵 接 及 蚀 

Sizes.DifHecdt 中 rou 台 hh = 总 ， 

名 设 实 抽 样 时 间 的 个 数 为 2《 即 矩阵 旦 的 行 数 ) 
sizps.jNurmsSarmbleTimes = 2; 

名 通过 sys 参数 向 Simulink 返回 长 度 信息 

BY8 之 Siri8jzES(SiZeS 了 

胞 灿 个 状态 〈 痪 散 状 态 和 连续 状态 ) 的 初始 值 设 置 为 : 
X0O 三 ONHeSta2,T); 

强 谨 置 sr 为 室 第 阵 【str 未 使 用 ) 

sr= 

锡 设置 抽样 时 间 

人 第 一 行 元 案由 本 表示 连续 抽样 时 间 

名 第 二 行 元 素 fdpenod, doffse 和 表示 间 卫 为 dperiod 的 离散 抽样 时 间 
“40， 


第 和 3 音 S$- 落 煌 





ts = [ 恬 {; 
站 Period, doffset|: 
倍 了 Dkl of tndlIniua 妇 zeSizes. 


一 本 _a_aag EL Eee Ere 一 -一 IE IE JE 有 -人 丰 一 、 -二 .和 EILIEP 0 8 HE 有 | 有 TS ER cr 尖 - K 人 Li ER Er War Enaa agreema ace nr- rr rr 全 直 9 - 信 NE RM IN 一 下 
售 庆 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 二 二 一 一 一 和 一 富生 二 二 二 一 一 = 一 二 二 
一 间 3 上 -- - 直 一 “上 
各 重头 计算 连续 状态 的 计数 
S 一 辐 辐 呈 人 
t 二 一 一 一 二 一 一 一 二 一 一 一 二 一 二 二 一 一 一 二 二 一 一 一 一 二 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 二 -一 一 一 一 一 一 一 一 


futtctiotl SySs = IndHDervatvesttX AU》 
入 连续 状态 太 = 
39S 一 1; 


过 endot IndliDpevatves. 


品 旨 新 离散 状态 
花 二 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 天 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 二 一 一 一 一 二 一 上 站 
frnettion sy5 = mnHUPdatettx,u,dpenod,dottset 
免 在 该 节 状 态 的 抽样 时刻 到 来 时 【或 误 荤 不 超过 le-8 时 ) 更 新 岗 散 状态 
吗 离散 状态 的 数值 等 于 连续 状态 的 当前 值 
计 hstroundtft-dottset)ydpertod)-ftdocffseb7dperiody < 1e- 名 
SYS 一 区 
铝 洗 划 ， 返 回 …- 个 空 向 量 ， 司 得 Smolink 能 够 保持 离散 状态 的 原 数 慎 
中] SS 
sys = []; 
en 二 
品 Endef rndIUPiate. 
上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 二 
名 计算 输出 入 号 
坷 十 盖 二 定 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
fonction sys = IndIOutbttstt,x.udofiset,dpertod} 
锡 企 离散 状 春 的 抽样 时 刻 到 来 时 〈 战 误 莹 不 超过 le-8 时 ) 更 新 输出 信号 
免 输出 信号 的 数 俯 等 二 离散 状态 的 当前 短 
下 abstTpOn 由 (dbfiisetydpemod)-ft-doffsetyydperiody <1e- 宫 


398 关 其 ) 
镶 调 则 ， 保 持 刀 来 的 箱 出 信号 ， 从 而 引入 一 个 单位 时 延 
else 
sys = | 
习 局 
吕 End of mdlOutpauats， 
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FEIITTTTIECDES 





图 3-it 混合 系统 和 未 例 碍 序 的 运行 结果 


图 3-11 所 示 的 仿真 结束 之 后 示 让 器 的 信号 。 从 图 3-11 所 示 中 可 以 看 到 ，M 文件 S- 困 数 
文件 mixed.m 的 输出 信号 是 一 个 周期 为 1 的 离散 信 叶 ， 它 是 对 连续 的 积分 信号 实施 抽样 和 保 
持 的 结 采 。 


4. 可 变 仿 真 步 长 系统 


前 面 曾经 说 过 ，S- 函 数 的 抽样 时 刻 可 以 是 变化 的 ， 这 时 候 Simutink 通过 调用 相应 的 函数 
来 确定 下 一 个 仿真 时 刻 。 本 节 通 过 一 个 MATLAB 示例 程序 (sfcndeme_vsfunc,mdl) 来 说 明 可 
变 仿 真 步 长 的 M 文件 SS- 函数 的 设计 方法 ， 它 存放 在 MAILAB 安装 目录 下 的 
Mioolboxwimulinksiimdemos 中 。 图 3-12 所 示 是 这 个 示例 程序 的 系统 框图 ，Continuous-Tme 
Variable Step S-function《 可 变 步 长 模块 ) 的 输入 信号 是 由 两 个 信号 复 用 而 成 的 ， 其 中 第 一 个 
输入 信号 是 一 个 正弦 信号 ， 第 二 个 输入 信号 则 是 一 个 截 掉 后 的 正弦 信号， 它 是 由 一 个 幅度 为 
2 的 正弦 信号 通过 一 个 Switch 〈 选 通 器 模块 ) 之 后 得 到 的 。 





图 312 一 个 可 变 仿 真 步 长 系统 的 示例 


在 这 个 示例 程序 中 ， 两 个 正弦 信和 号 产 牛 器 (Sine Wavel 和 Sine Wave2) 产生 一 个 幅度 分 
别 为 1 和 2 的 正弦 信号 ， 表 3-7 所 示 是 正弦 信 叶 产生 器 的 参数 设置 。 第 二 个 正弦 信号 凝 生 器 
产生 的 正弦 依 号 通过 Switch 〔 选 通 器 模 芯 ?， 这 个 选 通 模 苏 有 3 个 输入 站 口 ， 当 第 二 个 输入 
美 口 的 输入 信号 大 于 一 个 预先 设 定 的 数 便 时 , 选 通 髓 输出 第 一 个 输入 端口 的 输入 信和 号; 否则 ， 
选 通 器 的 输出 信号 等 于 第 三 个 输入 端口 的 输入 信和 号。 正弦 信号 产生 器 模块 和 选 通 器 模块 的 参 
数 设 置 分 别 如 表 3-7 和 表 3-8 所 示 。 


二 过滤 








表 记 7 Sine Ware' 正 弦 信 号 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 各 参数 值 
模块 关 开 SeWave 
Sinetype Timebased 
Amplitude LSine Wavel 板 志 ) 
2 Sine Wave 村) 
Ba 四 站 
Freqoeney GadAsee) 站 四 24Di | 四 
Phase trady 站 { | 站 
Sampletime 
Interpret vector parameters a8 1D 四 Checked 四 
表 了 -和 Switch : 选 通 丹 模块 ) 的 参数 设置 
国 参数 名 称 参数 值 
模 快 类 型 et 四 加 


U7 > 一 了 hreshold 


Threshotqd | 阿 
和 Continuous-Fime Variabte Step S-function 可 变 秒 长 换 据 1， 六 生 隐 输出 舍 导 通过 于波 器 模 
纪 《Scope) 亚 宣 出来。 本 求 例 程序 采用 可 密 出 长 方 蕊 进行 仿 焉 ， 仿 惧 参 数 设 置 宙 中 中 Solver 
面板 的 参数 设 曾 悄 讽 旭 胡 3-9 所 朱 。 








表 3-9 仿真 参数 设置 
允 当 多 人 值 
Start tmE | 站 间 
stop tc 2304.0 
一- ”一 一 -一 - - 
TYpe amable-step 


iDded45 (LDOormand-Prince) 














MaXK step SLC | au 

KMIn step Size autc 

Initial step Size autn 

Relattve to]eranece 1e-: 
Absoiule toleranee auta 

OUtputr optons 下 einhe OUtPDUL 

有 efine fiactor | 


避 灾 步 长 模块 由 M 艾 件 SS 半数 vsfuncm 构造 ， 这 个 M 区 件 S- 国 数位 于 MATLAB 安 闻 
目录 下 的 Yoolpoxsimulinkblocks。 厢 使 用 3 二 数 格 所 《〈S-Function) 构造 混合 状态 模块 时 ， 
将 参数 S-functior name 改 曾 为 vsfnbnec，S-function parameters 设置 为 室 ， 下 面 的 程序 段 星 M 区 
件 S- 遇 煞 vsfunc.m [ 风 代 人们 。 
fpetion [S7SKO,str.tS] = vsfuncftx:flag) 

.4 。 
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%% 本 函数 对 第 一 个 输入 端口 的 输入 信号 进行 延迟 输出 
% 延迟 间 的 长 度 由 第 一 个 输入 端 中 的 输入 和合 号 确定 
忽 


久 贡 = AUf2) 
过 yttHedt) = Utt} 
Switch flag， 

cas 人 必 


祁 汉人 aag 等 于 总 时 实 邯 初始 化 
[SYSxUO,stnts] = mdlinibatzeSlizesi 
Case 之 
够 当 了 ag 等 本 2 时 下 新 疯 歼 状态 
SYS 一 miIUPdatettx.U); 
CSE 村 
双 当 fag 符 于 3 圭 计算 输出 信号 
8Y8 二 站 看 DuUtpuISX LU) 多 志 aljeulate obtputs 
CaSe 才 
哆 区 和 aag 等 于 4 时 计算 S- 另 数 的 下 一 个 仿 并 时刻 
SYS 宕 JndlGetIirrietiMeXtWwarHItL 其 生计 
Case | 1,] 
锅 当 flag 等 于 1、3$ 时 冲 有 定 闪 相 谍 的 处 理 著 数 ， 直 接 返 回 
sy3 = 日; 
人 名 gwwiSA 
多 当 和 lag 等 于 其 他 数值 时 报错 
erOT[ Unhandjed flag = ,nurm2str 及 aBg)]); 
&I 二 
加 End nf vsfunc， 


拉 penotf fsys,X0.strfts] = FevdilnitiatizeSjzes 

% 调用 simsizes 创建 一 个 用 于 保存 长 度 信息 的 结构 
SILZPS 愉 晤 1 人 SizeS: 

多 设置 连续 状态 的 个 数 为 0 

SizeS-NUNICOntStates 下， 

狗 设 六 高 散 状 态 的 个 数 为 | 

SS ODSCStaISs = 1 

名 设置 输出 信号 的 个 数 为 :1 


sizes.NomOutputs 二 二; 
哆 设置 输入 信号 的 个 煞 为 2 
Sizes,IutinImputs 汪汪 


过 者 


第 3 章 3- 函数 


四 





% 本 系统 存在 直接 反馈 “抽样 时 间 由 第 二 个 输入 信和 号 决定 ) 
Sizes.DirFeedthrough = |: 

铬 设置 抽样 时 间 的 个 数 为 1( 即 第 阵 号 的 行 数 ) 
sizes.NumsSampleTimes = 1 

多 通过 sys 参数 向 Simulink 返回 长 度 依 息 

SYS = 人 msizes(Sizes): 


铭 离散 状态 的 初 始 值 设 置 为 0 


x0 = [0]; : 

和 设置 st 为 宝生 阵 (sr 来 使 用 ) 

sr= 旧 : 

六 设置 抽样 时 间 《〈E2 0 表示 可 变 仿真 步 长 ) 

t={f20]; 

镶 EndofmdllInitializeSizes. 

党 res 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 = 一 = 一 一 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 -= 一 一 一 一 一 
锡 更 新 离散 状态 








funection sys = mdIUpdatett,x.U) 
殉 离散 状态 的 当前 值 等 于 第 一 个 输 六 端口 的 输入 信号 
sys= 证 1: 
多 EndofmdlUpdate. 
re 
多 计算 输出 信号 
《区 = 
functiom sys = mdlOutputs(t XUJ) 
汉 输 出 信号 等 于 离 艇 状态 的 当前 值 
S$yS = X(1); 
和 endmdliOutputs 
弧 志 
所 计算 有 函数 的 下 一 个 仿真 时 刻 
se 
function sys= mdiGerTimeOfNextVarHittx,ub) 
名 S- 函 数 的 干 一个 仿真 时 刻 等 于 当前 时 刻 与 第 二 个 输入 端 日 的 输入 俏 导 之 和 
SYS 三 【十 (2 > 
狼 EndofmdlGetTimeOfNextVarHit. 

图 3-13 所 示 是 本 示 例 程 床 的 运行 乡 果 。 从 图 3-13 所 示 中 可 以 看 到 一 些 比 较 尖 锐 的 信和 号 
旺 虔 变化 ， 这 是 由 于 第 二 个 正 弦 信 苇 的 幅度 低 于 0.1 时 ， 选 通 器 的 输出 信号 等 于 0.05， 可 变 
步 儿 模 志 的 抽样 周期 变 成 0.05 秒 ， 从 而 造成 比较 尖锐 的 幅度 变化 。 当 第 一 个 正 闺 信和 号 的 幅度 
大 于 0.1 时 ， 选 道 器 的 输出 信号 就 等 于 这 个 正 叉 信号 的 幅度 ， 这 时 候 可 变 步 长 模 忘 的 抽样 周 
期 取决 于 第 二 个 正弦 信和 切 的 幅 炭 。 











nn 一 全 = 诗 村 二 上 一 全 二 全 一 下 全 一 一 二 一 一 一 一 一 全 一 一 一 二 一 一 全 一 一 下 下 rr 一 下“ 一 下 











me 一 一 = 一 
一 ee = 和 











拉杆 号 到 
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恢 四 |] 广 疡 示 : 疝 惠 芋 :下 遍 寺 





图 3-13 可 变 仿 真 秒 长 系统 的 运行 结果 “ 


3.3 C@ 语 言 S- 函 数 


C 语言 S- 函 数 的 代码 采用 通用 的 C 语言 规范 ， 央 而 同时 具有 R 语言 和 S- 函 数 的 特点 ， 
更 适合 于 该 计 通 用 的 S- 函 数 模块 。 在 本 节 里 ， 我 们 将 首先 介绍 C 语言 S- 函 数 的 特点 和 CC 语 
谨 S- 函 数 模板 ， 然 后 通过 几 个 示例 程序 来 说 明 C 语言 S- 函 数 的 编写 方法 。 


3.3.1 CC 语言 $- 函 数 简 介 


C 语言 S- 函 数 是 采用 CC 语言 编写 的 一 种 $- 函 数 ， 因 此 它 具 有 S- 函 数 的 一 般 特 性 。C 语言 
S- 函 数 的 一 个 重要 特性 是 它 具 有 比 M 文件 S- 函 数 更 强 的 处 理 能 力 , 能 够 更 好 地 实现 对 仿真 过 
程 的 控制 。 另 外 ， 通 过 Simulink 中 的 3- 函数 构造 模块 〈S-Function Builder) 可 以 快速 地 生成 
C 语言 S- 函 数 的 代码 。 


1. 语言 S- 函 数 的 特点 


C 语言 $- 函 数 与 M 文件 $- 男 数 相 似 ， 它 采用 回调 琐 数 的 方式 ， 根 据 Simulink 的 不 同 指 
令 调 用 不 同 的 函 效 【如 初始 化 ， 更 新 离散 状态 ， 计 算 连 续 状 态 的 导数 ， 以 及 产生 输出 信号 等 
等 )， 然 后 癌 Simulink 返回 相应 的 络 果 。C 语言 S- 国 数 编译 之 后 产生 MATLABH 可 执行 文件 

(MEX，MATLAB EXecutable)， 这 种 可 执行 文件 在 不 同 的 操作 系统 平台 上 有 不 同 的 方式 ， 
对 于 Windows 平台 ， 它 产生 动态 连接 库 文件 《DLL，Dynamic-Link Library )。 

与 M 文件 $- 函 数 相 比 ，C 语言 S- 函 数 能 够 提供 更 多 的 回调 孙 数 ， 从 而 具有 更 强 的 处 理 
能 力 。 我 们 知道 ， 对 于 仿真 过 程 中 的 每 一 个 模块 ，Simulink 都 为 之 建立 一 种 称 为 SimStrmct 
的 数据 绊 构 ， 用 于 保存 该 模块 的 相关 信息 。 这 个 结构 的 内 容 在 M 文件 $- 函 数 中 是 不 能 读 取 
的 ， 但 是 在 CC 语言 S- 靖 数 中 ， 我 们 能 够 读 取 和 修改 SimStmect 结构 中 的 内 容 ， 因 此 ， 通 过 CC 
语言 S- 函 数 ， 我 们 能 够 实现 对 仿真 过 程 更 强 的 控制 功能 。 

另外 ，C 语言 $- 图 数 能 够 处 理 更 多 类 型 的 数据 ， 如 惩 阵 信号 等 。 为 此 ，Simulink 为 C 语 
言 S- 函 数 定 义 了 更 多 的 回调 函数 ,用 于 实现 更 多 的 数据 处 理 功能 。 在 编写 C 语言 S- 函 数 的 过 
程 中 ， 我 们 不 需要 对 所 有 这 些 回 调 冰 数 进 行 定义 。 实 际 应 用 中 我 们 通常 根据 模块 需要 实现 的 
功能 选择 相应 的 回调 函数 。 

C 语言 S- 国 数 的 代码 一 般 由 3 部 分 组 成 ， 头 部 定义 ， 孙 数 体 以 及 尾部 定义 。 在 头 部 定义 


= 46。 


en 
1 


中 ,请 育 S- 明 铬 通过 定 闵 宏 米 阴 兽 和 话 二 和- 明 煞 交 名称 - 肛 梢 式 旭 下: 
S_PUNCEION NANME your sfunction_narne_hepe 

jdefine S_FEBNCTION_ LEVEL 2 

砷 HBcinade "sitttstroc 昕 ” 

明 数 体 部 分 则 对 各 种 回调 国 数 进行 定义 ， 旭 | mdllnitializeSizes 实现 图 数 的 初始 化 拘 作 -， 
mdlTerminate 仕 信 其 络 果 时 执行 贡 开 上 人 作 ， 和 让 -语言 3- 罗 多 由 的 器 滑 霄 数 罗 名称 邮 是 四 
下 上 交 ， 并 且 部 市 有 “个 SimgStrtct 参数 ， 
statt yoid tndinitializesizes(SimStruct 二 5) 
| 


<adHitions S-fnnction routinesfcode> 


static Veid tttTerrminatetSirnStruct *S? 
| 
| 
尾部 定义 则 鼻 虽 C 请 癌 3- 国 柳编 译 和 链 技 切 能 的 一 些 参 烙 没 年。 旭 果 市 要 把 和 诸 于 SS- 
级 数 网 详 成 MEX 艾 件 ，Simnulink 调 要 链接 MEX 接口 文件 simulinke， 其 代 何 站 下 : 
共 taef MATILAB_MEA FILE 首 下 中 js file beinE cormpitegd as a ME 其 -在 抢 ? 站 7 


太 megade "Simajink,c” f# MIEX-file interface mechanistn xy 

芽 EI8P 

inChrde “Cg sfunh” 证 (Loke gEEneration registratiDii factior 9 
#eHq 计 


创建 C 语言 S- 明 数 的 种 简便 方法 是 合用 Simulink 中 的 SS 后 数 检 得 模块 | 
Builder)，S- 山 数 构造 模块 根据 用 六 的 各 种 设 塞 ee C 洛 乒 和 S 明 交 的 柜 架 和 代 人 的， 
S- 畏 数 构造 模块 ， 败 户 不 南 要 重新 构 筷 表 灶 的 看齐 ， 相 其 SS- 轩 数 构 秆 村 块 在 一定 程度 
了 PC 语言 S- 晃 数 的 功 能 ， 因 为 通过 S$- 亲 数 构 造 模 S- 盟 数 只 能 夏 人 答 入 重生 和 
个 输出 伟 号 ， 击 卫 只 能 处 理 detihle 类 型 的 数据 。 


2. 已 语言 S- 函 数 模板 


可 M 次 件 3- 抽 数 类 羽 地 ，Simulink 提供 了 了 一 个 C 话 石 S- 明 数 横 概 ee basic,e， 这 
个 交 件 存 变 在 MATLAB 安装 日 并 下 的 SimulinkAsre 中 .CC 语 这 S- 陋 狐 横 板 担 供 了 个 用 台 轩 
后 编写 S$- 胃 数 的 基本 醒 架 , 通过 它 可 以 快速 地 编 与 胃 数 找 代 。 上 我 们 结合 避 计 广 3 
板 的 代 人 三 来 说 啊 C 语言 S$- 明 数 的 基本 结构 . 
f* sfiunitrbL_basicc 语言 5- 国 数 模 板 光 


Fr 宗 义 S- 函 数 的 名 称 ， 用 当 已 的 名称 替 换 stuntmpl_hasic */ 
NefincS_PUNCTION NANME sfuntrapl basic 
利息 获 表 的 版 本 ， 上 必须 讼 置 为 了 机 


tdefine S_FUNCTION_LEVEL 2 
= 十 了 。 
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六 充 件 Wimstruc 上 il 定 这 了 Simgstruet 结构 及 相关 的 密 可 


丰 mnechudie smastrmc.h 


立 下 meEiors tdlimnjitiaize 台 jzeS 


# 和 - 靖 数 的 初始 化 


statit veag rmilImnitaiizeSizestSirtStruuct 丰 扣 ] 


入 设 革 SS- 前 数 参 数 的 个 数 《 用 参数 数 月 蔡 代 ssSetNumsSFcnpPararms 中 的 有 


SSSetNUSECcParitTiatS， 人 


上 怕 豆 洒 颖 数 参 数 妆 本 是 否 与 设置 药 数 值 -- 致 风 
计 (SS4TeEUNUmSFcnPardRaA(S) != SSCOeIBFcnParaisCOounmKS)) 1 
名 由 染 林 一 缴 则 直接 返回 时 


Te 所 站 1: 


上 # 设置 连续 状态 的 数量 邮 
SR 人 etNVUTTMCOntSratesfS， Dy 
入 设置 离散 状态 的 对 日 凤 
SSetNETEREHSCASEtESC SS 人) 


和 设置 S- 艾 数 输 六 峭 口 的 个 数 拘 

这 (SSSetNamjnputPortwS， 1 reharm， 

片 设置 各 个 输入 器 11 的 宽度 则 
SSSetIRPULPOrTWwiGthtS 间 ， 

上 说 昼 襄 修 输入 况 口 中 的 元 素 是 否 存 放 在 连续 的 肉 存 中 时 
SSwetInpuatPorRegqdtiredContpieonsfS D troey: 
六 而 兽 号- 胃 数 是 市 存 亦 直 按 反馈 折 
SS9etIrnpttPortPDirectFeedThroughfsS, 人 二: 

上 /# 设置 $- 吸 数 得 出 应 口 的 个 数 六 

计 (SSSetNUmCnipOrPortsLS， TD Tebamm' 

/# 设置 昔 个 输出 端口 的 宽 麻 相 
SSSetLtputPortwWidthrs, D， 上 ， 


闪 设 黄 抽样 时 间 的 个 数 〈 抽 样 时 间 在 madHnitialjjzeSampleTimes 中 进行 定义 》 时 


SSSetNUmSampleTimeSs[S， 1 

/#z 设置 浮 点 数 工 作 向 量 的 长 度 邮 
SSSeVUIRYWVOrkKTS 0: 

闪 设置 整数 工作 同 量 的 长 度 抽 
SSSetNDITIYVOITKTS 0Dy: 

关 公 站 指针 工作 向 是 的 长 麻 凤 
SSSetNUREPWOTK[S， 0D); 


“48 。 


Ti 第 -Perl Ta 一 一 和 -下 To- 下- 和 下 iT 下 ma mn an 


第 了 妆 SS- 别 淖 





六 设置 工作 模式 向 量 的 长 谋 风 
8SSetNTDImModesfS 

央 设置 过 委 氮 向 油状 态 的 个 疗 村 
SSSetMUPNOnSaipPiedZCSTS， D)， 

羡 设置 和 师 数 工作 模式 的 这 项 反 
SSSetCOptions(， DO 


六 下 ete1: TrijInitializeSampleTirnes 一 一 王 一 一 二 一 一 二 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 于 一 一 一 站 
此 设 普 抽 拌 时 间 呈 
St YDid TIEnitialzesSarnpleTimesSimStruct *S) 

[ 


产 说 装 抽 任 时 间 扣 

3SwetsambpieTmetS DO CONTINUCOUS SAMEPLE 宁 DMEJ7: 
六 皮 居 抽 幸 时 问 俩 称 术 

SSACE[CO 扩 SEETirrefS， 昌 ， 昌 .0 


六 旭 果 不 需 到 定 信 mdllnitiafizeConditions 上 效 则 将 撒 jefine 谨 距 为 Dmndef + 
fdefine MDI_ INTTIALIZE_CONDITIONS 
厅 f eined(MPI INITJIALIZE_CONDITIONS) 


上 Function: rndjinilializeCondirions 三 = 一 一 = 一 一 = 一 二 -二 = 一 二 = 一 一 一 一 一 一 = 二 -= 一 = 一 === 一 一 = 一 站 1/ 
## 胃 始 化 连续 状态 和 离散 状态 
上 #* 通过 SSGetContStatesfS)} 装 得 连 疆 状态 人 
睛 通过 ssGetRealDiscStatestS) 获 得 离散 状 厅 7 

Stabc Volid tndHnitializecCondittonsfSimStract *YS) 

{ 


| 
iendif# MPL_INITIALIZE_CONDITIONS % 


六 如 条 不 坑 要 定 六 FilStart 苑 数 则 将 乓 efine 设置 为 的 indef #/ 
fdefine ML STAR 了 T 
砷 fdefnedfMDL STARTY 


Fonetion' TSt 全 二 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 亲 
户 迟 壮 开始 时 的 初始 化 操作 #/ 
上 # 在 整个 仿 翰 过 程 中 只 执行 … 该 si 


Stattc wolid rdIStartfSinrStruct +S) 
} 
td 着 DT START 澡 


。 4D 。 


MATLAB 通 优 仿 直 总 应 十 宝 例 详解 


六 ancbon: IndiatpPuts 二 一 一 一 二 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 工 二 一 一 王 一 rc 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 中/ 
上 计算 输出 信号 的 数 全 7 
上 司 通过 ssGetYfS) 装 得 输出 信和 本 量 


static vVOIG FEHIIODtputsISinaStrmuet *S， int_ 了 工 妇 村) 
| 
上/ 获得 输入 户口 的 移入 和 佑 导 辣 量 拓 
Cnnst te 引 工 YU = 一 【CoTist Tea 开 *) SSKietInputPonSignalts 0: 
上 ## 获得 输出 端 贞 的 徐 出 入 号 向 是 交 
Tegal 了 4y 一 SGetCutpumtPortSiEnalt SS 人 DJ) 
六 设 直 输 出 信号 的 数 所 【在 这 晨 把 输出 信号 设 转 为 输入 依 于 ) 
7[ 呈 = u[bj; 


Te 


# 名 果 不 需 赣 定 尺 mdHJpriate 罗 数 则 将 #efine 设置 为 和 ndef 权 

#define MDL_UEDAIE 

#if defined0OMDL_UPDATE) 
主 Fanction' IdiUpdate = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 -一 二 并 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 二 = 一 = 一 一:/ 
上 # 更 莉 离 散 状 态 # 
/ 每 个 抽样 对 刻 到 来 时 执行 一 次 时 
statiec void imktiUPdaterSimgStract *S, itt 了 tigd) 
| 


| 
#end 直 和 全 MDL_UPDATE 


/# 如 漆 不 需要 定 六 mdlPerivyatives 图 数 则 将 #aefine 设置 为 jindef + 
补 je 和 3 DT 大 入 RIVATTVES 六 Change to 加 indefio Temove fmncton 3 
机 fdefinedrkE DERIVATIVES) 


FF Funetior: IndDermivyatjyes 二 = 一 一 = 一 一 = 二 二 二 二 一 一 一 一 一 二 一 一 二 一 一 二 一 一 一 一 一 一 = 
*# 计算 连续 状态 的 导数 出 
六 通过 ssGetdX(S) 款 得 连续 状态 导数 向 量 中 / 


static voidt mdiEPernvativestSirmStruct 下 S) 
[ 
] 

#end 计 六 MPDL_DERIVATIVES 吕 








首 mctiony majTerminate 一 = 一 = 一 一 一 = 一 = 一 一 -= 一 = 一 = 一 一 一 = 一 一 一 本 
上 # 执行 仿真 线束 时 的 清理 工作 4 
Stabe yoild TITernrinatefSirnmStruct * 仿 } 

| 

二 站 曙 
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六 如 果 本 函数 编译 成 MEX 文件 则 链接 simulinkc 文件 专 
上 # 香 则 ， 链 接 cg_sfun.h 文件 开 / 
基 人 def MATLAB_MEX_FILE 

失 include nsimillink en 

布 nclude "cg_sfun hv 


3.3.2 CC 语言 $- 了 数 的 编写 示人 多 


C 语言 S- 函 数 代 码 的 编号 在 很 大 程度 上 与 M 文件 S- 函 数 相 似 。 本 节 将 详细 地 讲解 两 个 
示例 程序 。 这 两 个 示例 程序 选 自 MATLAB 提供 的 S- 冰 数 实 例 ， 分 别 说 明了 无 状态 系统 以 及 
次 僻 状 态 系 统 中 C 诗 癌 S- 国 数 的 代 坦 编写 过 程 。 


1. 无 状态 系统 


本 节 通 过 一 个 简单 的 示例 程序 (sfcndemo_timestwomdl) 来 说 明 如 何 使 用 C 语言 S$- 函 数 
设计 一 个 无 状态 系统 。 图 3-14 所 未 是 该 系统 的 结构 框图 。 在 这 个 示例 程序 中 ，Sine Wave ( 正 
驻 信 和 号 产生 器 ) 产生 -个 幅度 为 工 的 正弦 信号 ， 然 后 通过 一 个 S-function《S- 函 数 横 块 》 把 这 
个 正 驴 信和 号 执行 滋 2 操作 ， 最 后 这 两 个 信号 通过 Mux《 复 用 模块 y》 复 用 后 输出 到 示波器 模块 

(SCcope )。 





iT ET 和 
图 3 二 无 状态 系统 的 结构 框图 
3-15 所 示 是 示 波 上 高 的 输出 信和 号 波形 ， 其 中 黄色 线条 表示 正弦 信和 号 产生 器 的 输出 信和 号 ， 
红色 线条 则 是 经 过 $- 上 数 模块 变换 之 后 的 信号 。 在 仿 贵 过 程 中 ， 我 们 使 用 了 仿真 参数 的 缺 省 
设置 ， 采 用 可 变 步 长 对 模型 进行 仿真 。 从 图 3-15 所 示 中 可 以 看 到 ， 这 个 信号 也 是 一 个 正弦 信 
导 ， 且 幅度 是 原 信 号 的 两 倍 。 


二 息 | 及 扑 国 图 | 日 关 





a 号 ] = 


MAT.AB 拓 信 仿 忆 总 这 用 实 司 诈 解 
本 所 例 种 在 二 的 S-function 5S- 师 数 杭 执 ) 是 - :个 加 请 二 S- 司 煞 ， 长 人 称 为 finestwo， 
首 旧 不 带 有 他 何人 参 烤 这 全 尼 语 者 人 图 数 存放 在 MATLAB 安装 月 兴 下 的 Simulinksource 由， 


其 动能 是 获取 输 六 人 司 的 教 傅 ， 把 斌 个 数 但 条 二 2 万 天 于 输出， 上 而 我 们 娄 在 看 tmestwoxc 
中 件 的 代 贷 

/全 rmeStyWn.C 妆 和 } 信 千 是 输入 依 导 的 隔 倍 #/ 

全 y = 240 4 


片 吓人 六 人 二 数 的 芭 称 为 mestwo 

大 jefineg FUNCTION NANTE trestwo 

上 # S- 孜 数 的 版 本 ， 必 下 洲 路 为 2 时 

#dehne 3S_FUNCTION_LEVRL 2 

产 广 忻 simstrucn 定 叉 了 SimStmct 结构 及 相关 的 宏 地 


大 所 它 ]U 间 人 “SITLSETD. 拉 ” 


j EunRpctton: ImndInitializeatzes 十 节 芝 二 一 于 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 一 一 二 二 一 一 二 一 一 一 一 一 二 一 一 二 一 一 一 荆 一 于 一 米 ) 
fr S- 郊 数 的 切 始 化 
Si Yatd mnitanzeSizesfSimStuet 衬 ) 

| 


六 证 身 S 胃 数 参 数 的 个 数 为 和 和 

SSSetNarmSRFcnParanmsfS, 0 

六 检 闻 号 - 困 数 参数 数 晶 是 下 与 设 辕 的 数值 一 致 时 

CSCONUmSFcnPararmst9y = sretSFenParatgsCount[Sl) | 
产 旭 末 不 一 伍 则 直接 斤 间 向 


TetzPn ， 


六 设 贞 SS- 羡 数 输 入 端 蝇 的 个 数 为 19 
fssSetNaJnputPorsS， Tettttml: 

上 # 设置 输入 端 晶 的 宽度 为 动态 请 定 关 
SSSetimputPertwWidthtS 0D DYNAMICALLY SIZED7: 
上 # 设 转 S- 中 煞 站 在 直接 肥 饶 * 
SS9ctimbpuarPornDirectheedThroughtS. 各 ty 


* 投 置 $- 遇 数 答 出 增 门 的 个 数 为 了 时 
ffSsSetNDmOutputPorts(sS.1 7 retamm， 
六 攻 轩 输出 中 听 的 宽度 为 动态 确定 闻 
5SSetOatputPorwWidthts  D DYNAMICALLY SIZEBP); 


六 设置 抽样 时 间 的 个 数 为 上 抽样 时 间 在 mdlinitializeSarnpieTimes 电 进 行 定 党 ) 河 
5S9eNuSESamPIeEITUmeSCS、 ty 
5 


中 汪 人 
全 设置 SS 了 天数 荆 作 模 式 的 选项 时 
SSetCJPtiOnSCS， 
SS_ OPIION WORKES_WIEH_CODE REUSE | 
sw_OPTIION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
人 TION_ USE_ TILC_ 全 于 和 站 人 人 世 于 蕊 及 太 T 民 ]; 
六 PHnCction' tdlHnitializesampleTimies 一 一 = 一 == 一 = 一 一 一- 一 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 ======~ 一 ==*/ 
六 设置 抽样 时 间 上 
static Yoid indUnitialzesamnple mesfSirmStrecr 上 扫 》 
国 旺 
片 设 站 抽 桩 时 间 为 继 形 方式 【与 输入 信 革 相同) 操 
ssetarntpleTitmetS DO INWHERITED SANMPLE TIME)， 
上 # 设置 抽样 时 间 偏 移 为 自如 
SSSetCitsetTimets, ,人 .1 
挛 Fetion' Ind1DbthUt = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 生 rr 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 -一 = 一 = 一 -= 一 一:#/ 
辣 计 咎 输出 信号 的 数 体 y=29u 由 
Static void TIGOUtputsfSimSruct + 和 int Tid) 
| 
tht_ 工 j; 
六 效 得 指 问 输入 信号 指针 沿 量 的 指针 扣 
6PutRealPtrsType UPtrs = SsGetinputPorRealSignatPtrs0S.0)， 
六 默 得 指 风 输出 端 启 信号 的 指针 地 
Te 下 这 = SSOetutputPortRealSignal(S.0); 
阅 获得 町 出 站 旧作 好 的 宽度 灶 
int 下 wjdtb = SSOetOutputPortWidthrS .0 
上 计算 儿 出 入 生 中 每 个 蕊 于 的 数值 
DrTi= 包 1<wid 由 i++) 
必 计算 答 出 信 吕 《输出 依 叶 等 于 输入 信和 号 的 两 倍 ) 闻 
“yy1 二 一 卫 几 汪 (由 PtrsE|); 
| 
| 
六 Unetoni IdLTIETminHte 二 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 二 一 = 一 = 一 一 = 一 -一 一 = 一 = 一 -= 一 = 一 ==:#/ 。 
产 执行 仿生 绽 训 时 的 辣 阳 工作 f/ 
此 丰 兰 要 执行 盾 何 操作 ， 人 是 本 能 省 赂 4 


Static veld md]TerninarcfsinmStruct 二 号 ) 


S- 晴 业 


“53 。 
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人 
| 


上 -如果 本 函数 编译 成 MEX 文件 则 链接 simulink'e 文件 坦 

j# 和 否则， 链接 cg_sfun.h 文件 直 / 

布 faef MATLAB MEX_FILE 

挫 mnelude vsirnmulink.en 

#else 

#inctude "eg sfonsh" 

#endif 0 
人 在 宛 克 tmestwo.c 文件 的 编写 之 后 ， 希 要 对 这 个 文件 进行 编译 。MATLAB 的 文件 编译 命 

令 是 mex， 央 此 ， 在 工作 区 中 输入 命令 行 “mex timestwo.c”， 如 果 编 译 过 程 中 没有 检测 到 代 

但 钙 误 ，Simulink 产生 一 个 MEX 文件 timestwo.dll， 这 时 候 就 可 以 执行 sfecndemo ftimestwo 

的 仿真 了 。 


2， 离散 状态 系统 


本 节 介 绍 离散 状态 系统 C 语言 S- 函 数 的 编写 方法 ， 使 用 的 示例 程序 为 MATLAB 安装 日 
叶 下 的 Mtoolboxsimulinksimdemos\ 中 的 sfcndemo_sfun_dynsize.mdl 文件 。 图 3.16 所 示 是 实例 
sfendemo_sfun_dynsize 的 结构 框图 。 


LT 让 四 


多 及 gp Sndan Tomat Jok bp 
1 部 昌 辣 [由 呈 丰 [| 妆 二 pa 可 8 














图 3-16 高 航 状 态 系 统 的 结构 框 贸 


在 sfcndemo_sfun_dynsize 仿真 模型 中 ，Sine Wave《〈 正 熙 信号 产生 器 ) 产生 一 个 具有 4 
个 元 素 的 正弦 信号 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 具 有 连续 的 抽样 时 间 ， 信 和 号 幅度 分 别 是 1、2、3 和 4。 
这 些 信号 通过 一 个 S-function 〈S- 函 数 模 据 ) 之 后 产生 长 庆 为 2 的 输出 向 量 ， 其 中 每 个 信和 号 等 
于 两 个 输入 信号 的 和 。 最 后 ，Scope《 示 波 器 模块 ) 显示 了 5$- 函 数 模块 的 输入 信号 和 输出 售 
号 。 正 弦 信 号 发 生 咱 的 参数 设置 如 表 3-10 所 示 。 


表 3-10 Sine Wave (正弦 信号 产生 器 ) 的 参数 设置 
天 数 名 称 亏 数 慎 
模块 奖 型 Sine Wave 
Sine type Timec based 
Armpiyndie 1 寺 
Bi 0 


。 5 和 。 
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续 表 
参数 名 称 参数 值 
Frequency cradysec) 人 ] 
Phase (rad) 加 0 
Sarriple time | 吕 





InteTpret vectof paratmeters as ] - 记 Checked 
本 示例 程序 采用 离散 时 间 固 定 步 长 方式 进行 仿 和 让， 其 仿真 参数 设置 窗口 中 Solver 面板 的 
参 煞 设置 情况 如 表 3-11 所 示 。 


甫 3-11 仿真 参数 设置 













Stor tnmmie | Eo. 

TY 人 本 FIXed-stemp 这 本 
diScrete no contIUOUS Sttiecs] 

Fixed stcp sizc atttn 











hfiode 


图 3-17 所 未 是 sfcndemo_ sfun_dynsize.mdl 仿真 结束 之 后 示波器 的 输出 波形 .从 图 中 可 以 
看 到 ， 输 入 信和 号 是 长 度 为 4 的 正弦 信号 《正弦 信号 的 幅度 分 别 等 于 1、2、3 和 4J， 而 输出 售 
号 则 是 一 个 长 度 为 2 的 离散 正 芝 信 号 ， 其 幅度 分 别 等 于 3 和 了， 即 分 别 等 于 前 两 个 输入 信号 
以 及 后 两 个 策 六 和合 与 的 和 。 






上 本 二 机 本 吧 


| 总 本 | 疡 司 P 机 王 攻 | 全 阁 志 








图 3-17 元 向 状态 系统 的 示波器 输出 信 导 

在 这 个 仿真 模型 中 ,S-function(S- 国 数 模块 ) 是 一 个 C 语 言 $- 并 数 , 其 名 称 为 sfan_dynsize， 
并 且 不 带 有 任何 参数 。 这 个 已 语言 $- 虱 数 存 放 在 MATLAB 安装 日 录 下 的 simulinkAsource 中 ， 
其 功能 是 把 输入 件 导 同和 量 中 的 两 个 元 素 相 加 之 后 合并 成 一 个 依 号 。 下 面 我 们 来 看 看 
sfun_ dynsizee 交 件 的 代码 。 





已 sfunudynsizec 输出 信号 问 量 的 长 度 是 输入 信号 向 量 长 度 的 一 半 1 
尾 当 输 入 端口 没有 信和 号 时 输出 信号 向 量 长 度 等 于 1， 输入 信号 向 量 长 度 等 于 2 旨 
此 答 出 信号 风量 元 素 的 数值 等 于 输入 信 生 同 量 中 两 个 元 素 之 和 趟 


下 总 多 


MATLAB 通 们 仿 目 工 生 放 实 例 评 解 

fr 定 闪 9- 畏 数 的 名称 为 sfon_ dypnsjze 

#iefine ss FUNCTION _ NANME sfunm_ dynsize 

上 峡 S- 萎 数 的 虎 本 ， 必 鹏 设置 淹 了 村 

define SS_FUMNCTION_LEVEL > 

六 六 件 sitmstruc 定 区 了 Simsrmet 结构 及 相关 的 密 拓 
丰 Fftciude SiTTHIStUOC.i” 





六 SS- 国 格 上 时 雪 娩 化 
static void rmdlJInitializeSizesfSirmStruct + 号) 
片 设 员 3- 画 数 各 多 的 个 烤 为 口 村 
SSSCNUITISFcnParamSfS，D): 
六 柏 奉 和 冰 数 全 数 数 日 是 形 与 设置 的 数值 - - 致 扣 
十 (SSCietNDmSFcnParams(3)] != SSGetSFcnpParamsCountrS)) { 
关 如 当 柬 和 政 则 直接 返回 各 


Tetafnm: 


六 说 半 号 琐 数 连 练 状态 的 数目 为 自 籽 
SSSetMNUHYORtStatestS， DO 
六 议 古 S- 衣 数 离 基 状态 的 数 间 为 上 时 
SS9etNUTmDiscStaresfS， |， 


靖 说 置 S 坪 数 输入 靖 口 的 个 数 为 于 时 
于 [SSetumlnptztPortsfS， 1 Tetarn' 

总 了 三 前 S 函 数 不 在 在 直接 友 铝 冯 

SSue 人 npuvtPortDiTectPeedThroughrs, 自 及: 


上 # 设置 $- 族 数 输 出 端 刁 的 个 数 为 工 叶 
于 (SSSeturoOutputPorts(S 1 方 rettm: 


# 当 输 入 器 门 洛 有 连接 时 发 出 敬告 类 
六 同时 把 输入 器 口 的 宽度 设置 为 2， 答 出 端口 的 宽 座 设 交 为 ] 
过 {ISSKTEt[IPPutPortCornectedfS,DOyy 


ssWarningfS， inptiris unconnected or grounded， SCEtDD 人 inpat width to 2 


55%etinbutPortWidthts 0， 27: 
SSwetCUiPOfPortWidthfS 站] 
六 全 划 ， 答 入 端 世 和 和 输 市 端 世 的 宽度 部 是 动态 设置 类 
else 了 
持 司 和 站。 


上 弟 上 HPctton: mid]nItialize 生 j7eS 盖 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 二 出 | 


1 





SSSetEPputPortWwidthS 人 DYNAMIT ALLY_ SIZEDT 
SSSE 长 JutPUEDTEYWWTGtNT SG， 从 思 半 于 冯 CALLY ITZD); 


f# 当 输 出 端口 设 有 加 接 册 发 出 等 人 年 时 
这 (isSSCieteutputPortCeonreetieafs | 


38 册 arTHnE{ SS wUtPUE 训 UnCOTISEEAYEG OF terrOimDated 》， 


具 设置 抽样 时 间 的 个 数 为 1 了 拙 样 时 间 在 tdlJmitalizeSampleTimes 中 进行 定 避 ) 对 
SSSetNurrtsSarrIeTimesfS EL 


#z 设置 实数 向 归 工作 二 的 长 度 为 动态 确定 如 
SSSekNem 反 WorkfS DYNANTCAELLY SIZETDT， 
Am 没 轩 整 数 向 量 工 作 区 的 长 魔 为 日 时 
S8ARENOnmTIWOTKRIS，D): 

产 设置 指针 向 党 工 作 近 的 长 度 为 入 时 
5SASefNWuTnPWorkfS , 0); 

六 设置 工作 措 式 癌 量 的 长 度 为 自 扣 
ssSetNomktodestS， 已) 

产 认 置 过 圭 点 悦 测 状态 的 个 数 尖 好 
SetNumMNeornsampledZesl 本 人) 


/# 没 交 SS- 函数 工作 模式 欧 选 基 为 没有 异常 处 理 灶 
ssSetDbtions(S, SS_OPTION_EXCEPTFION_FREE CODEY， 


愉 如 条 本 图 数 编 洋 成 MEX 文件 则 定 交 mdlSetInpuitPortywwidth 和 mdlSetOutputPorWidth 函数 时 
并 这 人 e 有 medRMATT 8B_NMEX_FILBY 
并 二 efine MDI， SET INPUT PORT _ TIDTH 
姓 Fiction: rndlSetmputPortWidth === 一 一 = 一 = 一 = 一 一 -= 一 =- 一 -一 = 一 -= 一 一 +/ 
上 皮 导 输入 癌 晶 的 宽 新 7 
Static wyOIQG mdisetnputPertyWidthfStmStrct ssS int T Port intT inputporWidtb) 


| 


上 如 果 输 入 信号 局 量 的 长 度 不 等 于 2 的 售 数 则 报错 返回 邮 
if finputPorYWwidh 区 24 由 { 
SSs9etEirorStatusfS， Eaput wjdth mnst be a FnGltpje of 2 
TetttrD: 
六 侣 则 ， 将 输入 绢 古 的 宽度 设 为 当前 输入 信 苇 癌 量 的 长 度 好 
可 所 史 本 


MT 让 站 .站 及 明太 和 售 虽 旦 这 辐 守 合计 艇 
SSSetinputPortwWidthta,portinputPortwWid 中 ); 
六 同时 把 输出 交 呈 的 宽度 没 置 为 输入 端 呈 宽度 的 一 学 吉 
SS 刍 etfJUtPutRPortWwithtS ,PortinputPortwwidts21 


# deine MDL_ SET OUTPUT PORT_WIDTH 
/jncuon: mdSeHODlpuUtPOorYYitith 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 = 一 一 一 = 一 一 一 一 = 一 = 一 一 = 一 一 +#/ 
产 设 资 箱 由 踢 口 的 宽 刘 4 
statge YOI mdj>setGOutptitPortWidthfSitmsStruct+S .int T port int_ 了 ToutputPortWidth' 
| 
上 根据 当前 输出 信号 加 景 的 长 度 设置 输入 信号 端口 和 输出 信号 端 记 的 宽度 昌 
六 将 验 入 哨 门 的 宽 度 设置 为 当前 输出 仿 导 疝 量 长 度 的 购 傍 可 
sssetInpulPortidt Sport.2#outputPortyidth)， 
六 将 囚 出 靖 中 的 宽度 设置 为 当前 输出 舍 号 向 量 的 长 讼 叉 
SSmetrOutputPortwWidthfS.poroutpuLPoirtyyidthy: 
| 


##end 这 
1 Fanecetieon: dmitaHzeSarmnpeTiimes 一 一 二 下 二 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 =- 一 一 一 一 一 :一 一 二 一 二 
六 汕 置 抽样 时 问 时 


Statte void mdlimninalizeSamptieTmes(SitmStract +S] 

| 
阐 本 惯 良 购 抽 样 时 间 设 置 为 继承 输入 信号 的 抽样 时 间 时 
SS9etSampleTrmefS 0 INHERITED _ SAMPLE_THWE》: 
六 耻 租 搬 梓 寻 订 偏 移 为 国定 的 积分 步 长 池 
SetJEfseETimel 念 人， FED IT MINOR_STEP_OFFSETI:; 


必 则 果 本 冰 数 编译 成 MEX 文件 则 定义 mdlSetWerkWidths 函数 江 

fif 达 fined(MATLAB_MEX_PFILE') 

并 define NIDL_ SET WORRKR_WTDTHS 
六 Functionm IndlSetWorkWidths = 一 == 一 = 一 = 一 = 一 -一 -一 == 一 一 一 -一 一- 
j# 阴 贰 工作 区 河 量 的 长 度 #/ 
statc void PadttSetWotrkWwidthsfSimmStract + 全 ) 
| 





六 实数 工作 芒 站 晶 的 长 度 等 于 输出 端口 的 当前 局 度 
sssetNuUmRWorktS, ssOetOutputPortwWidthfS,D， 
| 
fendT FF defned(MATLAB_MEX_EIE) 如 


= 生 业 = 








六 Ripetion: fnd]ODutpHts 二 = 一 一 = 一- 一 = 一 = 一 一 = 一 一 = 一 = 一 一 HH 
上 产 计算 输出 信号 的 数值 y = fwork 下 
StatEe void TadiOutpatstSirmStract + 二 ,int 了 0 可 

jn 届 

上 # 获得 输出 端口 的 输出 信和 叶 向 量 用 

e 强 了 +Y 一 SSUetCUtThttPortRealSjgnatrs ,GDh 

六 芍 得 输出 剖 户 的 宽 典 反 

InE 了 1 = SCietOutpuatPortyy id 直人 .0D): 


产 获得 实数 工作 导向 最 和 
加 目 工 #TWOTK 一 SSfTetERWDTKIS 7): 
入 未 使 用 仿真 时刻 参数 td 日 
UNUSED_ ARGItidi: 


上 # 输出 信号 向 量 得 个 无 素 的 数值 等 于 实数 工作 扩 回 量 的 数 伟 各 
togf 三 出 T 二 nyi it 二 


凋 y 寺 十 二 本 TWOIK 十 十 : 


扩 efne MDL _ UPDATE 


上 产 每 个 抽 痒 时 记 刘 来 时 更 新 离散 状态 1 
statc void mdiUpdatetSimsStroct *S, int TU0gd) 
| 

it 1 

获得 输入 靖 厅 的 箱 入 他 吕 指针 问 量 时 

InpnatReaiPtrsType Ptrs = SSsfiettnputPaotrtRealSienalPtrs(S .01， 

# 获得 箱 出 端口 的 宽 麻 央 


nt 了 ny 一 SSEtUiPutPortyWidthisS.O); 
上 # 获得 和 实数 工作 区 提 最 村 
real 个 +FWGrK = SSGetRRWAOTKCS7 


##z 未 合用 仿真 时 记 参 数 tid 拓 
UNUSED ARGIGd 上 not used in Single tasking tode 7 


六 实数 工作 区 启 量 舒 个 元 素 的 数值 等 于 输出 售 号 抽 景 中 贾 个 相 邻 元 素 的 数值 之 和 提 


ft 有 = 站 ii< ny; t+] | 


PPwOTK 十 十 二 *UPtrs[z#1] 十 Y#UPtrs[ 之 #j 十 ] 于: 


本 


MATLABE 遂 们 仿 具 皮 订 用 守 例 话 解 


六 Fnmection: marj 了 erTIRate 一 一 = 一 -一 一 一 一 -一 一 -一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 二 一 一 一 -一 一 一 一 站/ 
/* 执行 仿真 结束 时 的 清理 工作 。 
Stetiec woid mdTertrinatefSimSttuct +#S] 

| 


ie 未 司 痢 仿 真 结 档 参 数 好 
UNTESREIDD 各 民生 (CS 


六 由 果 本 兽 数 编译 成 MEX 文件 则 链接 simulink.c 文件 扣 
产 省 则 ， 链 接 eg_stuna 净 件 中 
布 fdef MATLAB_MEX_FILE 

扣 Retde "SityaHn 区 .e" 

#clse 

秋 ncinde "ce 各 sfunh” 

最 后 ， 在 MATLAB 工作 区 中 输入 命令 行 “mex stun_dynsizeec”， 得 到 :个 MEX 文 任 
SRim_dynsize.gU。， 这 个 去 念 链 接 床 妆 作 在 仿 站 开始 的 时 候补 Simulink 调 入 内存 ，Simaulink 闪 
根 搞 仿 其 进程 的 市 竖 调 用 相 庶 的 抽 数 获取 仿真 结果 。 


3.4 C++ 语言 S- 函 数 


C++ 语 于 实 央 全 十 在 妆 证 次 中 引入 了 类 和 对 象 的 慨 念 ， 国 此 ，C++ 诸 癌 S- 靖 数 的 代 介 结 
和 检 在 很 大 程度 了 上 与 加 语 关 S- 双 数 和 相似 ， 为 了 保留 Simntink 仿 上 过 程 中 的 C 诸 半 调用 方式 ， 
C++ 培 吾 生 国 数 除 了 类 定义 代码 采用 C++ 讨 语 规范 之 站， 莽 他 与 Simulink 交 卫 的 代码 都 采用 
C 言 霹 进行 编号 。 为 此 ， 帮 编译 C++ 语 六 S- 琐 数 时 ， 志 上 坚 通过 “extern “2” 宏 把 C++ 编 详 
路 设 壮 为 避 诸 吉 风 格 ， 

为 了 性 读 表 中 好 地 理解 C++ 语 语 $- 表 数 的 基本 结构 ， 我 们 通过 :个 简单 的 C++ 语言 S- 
前 数 来 介绍 C++ 计 避 S- 明 数 的 代码 编写 过 程 。 在 这 个 朱 例 程序 中 ，C++ 类 coumter 从 0 开始 计 
数 ， 并 了 通过 outputO 机 数 输出 这 个 计数 值 。 这 个 示例 程序 取 白 MATLAB 安装 日 录 的 
Asimujlinkysrc/ 上 的 文件 sfiun_counter_ cpp.cepp。 下 和 耐 我 们 介绍 这 个 S- 晒 数 的 代码 。 


产 Ne : Sn_counter_cppcpp 中 7 
玫 笨 出 售 号 凡 量 的 长 雇 是 输入 信号 向 量 长 度 的 一 半 1 
人 当 输 入 端 启 没有 信号 时 输出 信号 向 量 扒 度 等 于 1， 输入 信号 向 最 长 度 等 于 2 对 
人 输出 信号 向 量 元 素 的 数值 等 于 输入 信号 向 量 中 两 个 元 素 之 和 / 


划 nelndge ”iostreamh" 
着 定 是 一 个 HH+ 类 ceounfer 对 
class Counter | 
六 定义 当中 的 私有 变量 关 
”站 人 = 


doubje Xi; 
bumbfic: 
/# 定义 类 的 构造 冰 数 %% 
OUHTitert) | 
区 天 局; 
] 
## 定 浆 类 的 输出 信号 对 
娃 DUib 按 ountputfvoid) 
和 二 天 十 二 疏 : 


Te 其 ， 


F# 通知 C++ 编 详 器 采用 C 昌 用 方式 对 下 而 的 代 二 进行 编 详 各 
要 得 时 eptusblas 

extermm CC ”| 

#eand 计 


人 # 仿 - 阔 数 的 万 本， 上 顷 设 置 为 2 

tdiefines FUNCTION _ LEVEL 2 

六 定 发 S 国 数 的 名 称 为 stun_eeunter_cpp 时 

太 jefiine 上 FUNCTION_NAME sfun_ counter_ cpp 

六 立 任 simstruch 定 叉 了 Simgstruet 毕 构 及 相关 的 室 各 
机 HClnde Sirristrnc 


/证 Fanction: TONG 江 it 于 2 人 包 j Ze 二 


PS- 稍 数 的 初始 化 
statc volId PettInitalizeSizesfSimStrttet S) 
| 


产 设 辕 季风 数 参 数 的 个 数 为 1 该 参数 表 和 下 抽样 时 间 ) 时 


SSSetMNUISEcnmPararmSfS，] 

六 检查 3- 冰 数 获 数 数 日 十 否 与 设置 的 数值 一 致 光 

让 (SsGetNumSFcnParams(S)y != GetSFenPararrsCountfS 六 | 
六 如 果 不 一 致 则 直接 返回 各 


TeEftT 


上 大 设置 $ 吨 数 连 续 状 态 的 数 日 为 D 邮 
SSetlumILOntStatesfrS 0 
上 设 直 S 国 数 讽 散 状 态 的 数 昌 为人 如 


汕 3 目 全 - 觅 阁 


一 一 性 于 一 一 一 一 一 一 -一 冰 


2 


= 站】 aa 


MATLAB 通 拓 仿真 及 诬 谢 实 剑 许 解 


5 全 etNNUTIDIHSCStatesfS， DOD)， 


六 设置 S- 衣 数 输 入 端口 的 个 数 汶 日 所 
直 (ISSSetNtrinputPorsfS 全 7) Teturni 
六 设置 S- 霄 数 输出 端 岂 的 个 数 为 于 时 
订 (flssSetNumDutputPorts( 驴 上) return; 
六 设置 S- 冰 数 输出 靖 目 的 宽 用 为 1 类 
SSSe 械 JutpetPortWridth0S. D, 11]: 

fx 设置 抽样 时 间 的 个 数 为 1【 抑 样 时 间 禁 mdjInitiaizeSampleTimes 中 进行 定 六 时 
SSSetNurSarmpleTimes(S 11 

f 设置 实数 问 时 于 作 革 的 民 麻 为 三 时 
SetNUTDRYWDTRTS 0 

六 访 置 整数 问 景 工作 区 的 长 度 为 0 村 
SS 各 etUIMTWOrKIS，D)， 

z# 设置 指针 间 量 工作 区 的 长 度 为 六 
SSSEtMNUITERWOErKIS，] 7) 

六 设置 车 作 模式 癌 必 的 长 麻 因 目 知 
SSASPetMNFUVodesrS， Oh 

六 设置 过 零点 检测 状态 的 个 效 为 自 时 
SSsetNutnyornsatmnpledeCSfS 0): 

六 恋 置 全 冰 数 工作 摸 民 的 选项 反 
SSCHCPtionsf 呈 , 曲 )， 


| 
上 Eumetbon: rekHtLIhitaizesampleTirmnes 和 二 一 一 站 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 一 一 一 二/ 
必 设置 抽 样 时 间 W/ 


Stattc Yotd tmdiinlitiallzeSarmpleTimaesfSimStruet = 名] 

[ 
六 本 模 志 的 抽样 时 间 由 输入 参数 确定 风 
SS6tSarmmnbie 了 efS, 路 mixOetScajarssCie 攀 FecnPararmrS, Dy): 
睛 设置 摘 样 时 间 坑 称 为 自 籽 
SSSetOffsetTirnetS, 0，0.0); 


iteiine MDL SIAR 了 工 
hf defineat(MDEL _ START 


用 下 peiDny madlStait 一 工 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 二 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 本 | 
疹 仿 趴 开 始 时 的 操作 站 
State vod TridlStarfSirmmStruct * 台 ) 


二 站 省 昌 


f# 芒 真 开始 时 创建 …… 个 eeunter 对 象 ， 其 指针 保存 在 指针 工作 区 向 量 趾 凤 


SSCPtPVWerkfS [DO = fvoid + new coUnteT; 


} 
fend 让 /* MDIL_START 可 / 


第 3 草 


任 FEbnettigog: FEDHtPUtS 一 一 = 一- 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 := 一 一 -一 一 一 一 一 一 二 一 盖 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 中/ 


上 计算 输出 信号 的 娄 值 y = rwotk 
Static yoid mdjOutputsfSimStract *S int Tbd) 
| 
# 从 指针 了 人 作 区 中 获得 counter 尘 铺 寻 
COUREET 部 C = 《COUNIeT +) SSOeIPWOTKTS AD ， 
六 获得 输出 府 品 的 轴 出 区 呈 风量 邮 
和 了 本 y SSCetCJGtPatPOTERe3ISSi 产 h3aif 站 
六 输出 稍 号 由 counter 对 外 中 的 output 方法 确定 李 
7 = SC->ouipatfy; 


中 Funeton， IndlEIerminate 环 芋 三 和 王 芋 过 宇 人 一 人 二 一 二 二 二 二 二 守 二 二 于 灾 一 下 一 一 


睛 执行 优 嘉 绪 束 时 的 计 理 工作 

Sa void ndlITerminatetSimStrtct YS) 

| 
六 从 指针 工作 革 中 获得 counter 村 象 相 
COURntEY 冰 C 二 【COWFtEE = SSCetPWDTIKTSTTD]- 
请 迟 走 结 束 ， 删 除 counter 对 象 六 


虽 EtP Ri; 


六 如果 本 陋 数 病 译 成 MEX 文件 则 链接 simulink.c 文件 好 
闫 将 则 ， 链 接 cg_sfnnh 文件 闻 / 
规 1 时 MATLAR_MRXS_ TITLE 

折 mchHade "simbjinkc" 

Se 

折 Helsde RE Sanh 

#endif 


Pr BXfert "宝生 闹 尾 3 
的 所 时 cplusp]us 


} 
#emdI 


7 


一 一 一 二 一 一 二 一 之 一 于 1 


S- 盟 娄 


最 后 ， 在 MATLABE .1 作 区 中 和 输入 靖 令 条 参数 “mex sfun_counter_cpp.ecpp” 灶 C++ 潜 寺 


。 站 访 二 


MATLAB 道生 人 乙 且 天 永明 实 便 评 解 

S- 郧 数 进 行 编 详 。 击 点 注意 的 是 ， 让 于 C++ 放言 S- 遇 数 中 合用 了 iostreamh 文件 ， 岗 此， 区 

彤 详 之 前 宕 归 刘 和 迪 访 交 件 所 在 的 日 妇 , 或 前 是 床 用 Microsoft 的 Visual CACAH+ 编 详 借 进行 纲 详 。 
让 了 困 代 全 是 让 MATLAB 人 作 区 中 该 将 多 详 上 各 的 过 程 【 中 区 剖 耸 和 是 浴 测 的 证 料 

> Imex -sefbDp 

Please choocose yOUr compiler for 和 uildine external in 所 riace (ME 其 ) 有 Hes: 

样 输入 国 车 束 按 键 y 


ould yeu ke mex to tocate installed ceompilers [y3a7 Y 


Select a ceompiletr 

上 蕊 慎 ttal Yisual Fotrtran version 6 和 CXProgram Files\Microsoft Visuat Studjo 

[2] Lece C version 2.4 in CAMATTLABEG.SAaysec 

[3] fierosoft Visual CC++ Yersion 7 了.0 ip CAPrngrarn 所 esWMiicrosoft Yisual Studio .NET 
4 Mierosoft Visuajl CAC++ versiot 日 刘 CAProgranm FilesWviesrosof Visuat Studio 

[Dj Monte 

香 输入 4， 移 择 Microsoft Wisuai CC++ version 6 编译 器 

(OrndyileT: 二 


Please Venfiy your choice8: 

样 拉 彰 Microseft Visual CC++ version 60 编译 器 的 安装 路 戎 是否 正 确 
人 BCmPIetr ficrosoft VisuUa CACA++ 二 

LDOeatioi CAEOETan 下 ilesvficrosoft Visdal Studio 


桶 输入 了 确认 编译 器 的 安装 路 径 
扩 TE these COITect[Y]Any: yy 


The defjanjtopticns 并: 
MPDoctinents and SettngsyWdengApptication DataMathWorks\MATLABYR1 3WmeXDPts,bat” 
13 being updated frotm 刀 :WMATLAB6.SWBINRWIN32nexoptsvmsgvc50opts.bat. 


和 mstajinE 外 MATTAB Visual Stadic addin 

Updated (AProgramn Files\Microsof Visnal Smdiowommonvmsdev98gvtemplatevMATLABWTizard.awx 
tom CAMATLAB6SBHYTWINS2VLATIL ABWizard.awx 

Updated 已 Program FilesWMicroseoft 全 50 引 sidiowomrmnonmsdev98gxtemplateVMEATLABWizard.hlp 
freomt :MAILAB6.SABHTWIN32UMATL ARBWizard hTp 

Updated CAProgram FilesVMicrmsof Visual Sbdioveommonunsdevo98gaddinsMATLABAddin dj 
frorm 和 AMAILABOSABINRWIN3S2MATEL ASAdadlin.dl 

Merged CAMAILAB6.SARBDWWWIN32Wusertype.dat 
Wi 由 和 AProgram Files\Microsoft Wjsual studlioVeortmortnsdev298binvsertype.dat 


Note: 于 you want to use the MATLAB Wisual Studio add-in with the MAEL AR CC 
重 日 起 咽 


第 子音 5S- 困 数 





Compier you Iast starf MAITLAB and ruin the following 有 
cd(prefdir); 

mccsavepath; 

Ge omly have to do this conf 和 guration step Once.) 


铺 开始 编译 sfun_ counter_cpp.cpp 文件 
>> mex sfun cotnter_cpp.cpp 


编译 sfun_counter_cpp.cpp 之 后 ， 得 到 动态 链接 上 库 文 件 sfun_ceunter_cpp.dll。 为 了 验证 这 
个 C++ 语言 $- 顺 数 的 功能 ， 我 们 设计 了 一 个 名 为 sfbndemo_counter_cpb.mdl 的 仿真 异型 ， 其 
系统 纽 成 如 网 3-18 所 示 。 





L .sfcndema _Counter 和 PP 2 -|DI xj 
ES Sr FT 
噩 | 肪 昌 生 | 了 证 帮 全 国 


于 副 剖 本 Ritef -ep 


各- PP 1 凋 站 





图 318 了 例 邮 这 的 组 城 程 图 
在 这 个 仿真 模型 中 ，S-Function (3S- 函 数 模块 ) 中 的 参数 S-function name 设置 为 
sfun_counter_cpp， 参 数 S-function parameters 可 以 设置 为 任意 一 个 正 数 ， 它 表 示 仿 真 的 抽样 
间 蚁 。S- 函 数 模块 的 输出 信号 连接 到 Seope 〔 示 波 器 模块 )， 图 3-19 所 示 分 别 是 S- 函 数 模块 
的 参数 S-function parameters 设置 为 05 和 1 时 示波器 的 输出 波形 。 


| 二 自 | 5 局 而 | 古国 国生， PT 





图 玉 扫 ， 俩 真 步 长 分别 为 05 和 工时 示波器 的 输出 


从 图 3-19 所 示 中 可 以 看 出 ，S- 困 数 模块 的 抽样 闻 隔 取决 于 该 模块 的 参数 ， 并 且 这 个 CH+ 


语言 S- 函 数 sfun_counter_cpp 在 每 个 抽样 周期 内 的 输出 信号 依次 递增 ， 这 就 是 我 们 在 counter 
类 的 output0 函 数 中 实现 的 功能 。 


。 硬 S 。 
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通信 系统 一 般 由 3 个 部 分 组 成 ， 即 信 源 、 信 道 和 信 宿 。 信 波 是 通信 系统 的 起 氮 ， 饭 产生 
数据 并 且 对 这 些 数据 进行 编码 和 调制 ， 产 生 适 合 于 信道 传输 的 调制 信号 ;信和 宿 则 是 通信 系统 
的 终点 ， 它 从 信道 中 接收 信号 ， 通 过 解码 和 解 调 得 到 信 源 端 产生 的 刀 始 数据 。 

从 广义 上 说 ， 信 源 和 信 宿 除了 完成 数据 的 产生 和 接收 外 ， 还 包括 信号 的 编码 和 译 码 ， 以 
及 信号 的 调制 和 解 调 。 本 章 先 介绍 数据 的 产生 和 接收 ， 即 狭义 的 信 源 和 信和 宿 。 


4.1 信 源 


本 节 所 说 的 信 源 是 指 产生 信息 的 装置 ， 它 表达 了 发 送 端 震 要 传送 的 内 容 。 信 源 产 生 的 信 
息 即 可 以 是 模拟 信号 ， 也 可 以 是 数字 信 与 。 我 们 每 天 使 用 的 固定 电话 的 时 候 ， 遂 话 双方 产生 
的 语音 就 是 一 个 模拟 信号 , 它 的 幅度 是 连续 变化 的 。 现 在 的 通信 系统 大 多 采用 数字 调制 方式 ， 
这 时 候 信 订 产 生 的 就 是 数字 信号 ， 或 者 是 经 过 量化 编码 的 模拟 信和 号 。 


4.1.1 压 控 振荡 器 


压 控 振 葛 器 VCO《〈WVoltage-Controlled DOscillator) 是 指 输出 入 号 的 频率 随 着 输入 信和 号 幅度 
的 变化 而 发 生 相应 的 变化 的 设备 ， 它 的 工作 原理 可 以 通过 公式 4.1 来 描述 。 


7 个 ) 王 点 co 7 十 2 克 。 [earre (4.1 


其 中 ，x90 表 示 输 入 信号 ，yY( 表 示 输 出 信号 。 由 于 输出 信号 的 频率 取决 于 输入 信和 号 电压 
的 变化 ， 因 此 称 为 “ 讨 控 振东 器”， 其 他 影响 压 控 振东 器 输出 信号 的 参数 还 有 信号 辐 度 4 。， 
振荡 频率 六 ， 输 入 信号 灵敏 度 上 所， 以 及 初始 相位 名 

在 MATLAB 中 ， 压 控 振 荡 器 有 两 种 ， 襄 敬 时 间 压 控 振 功 器 〈Discrete-Time VCO) 和 连 
续 时 间 压 控 振 荡 器 〔〈Continuous-Time VCO)。 这 两 种 压 控 振荡 器 的 差别 在 于 ， 前 者 对 和 输入 信 
号 民 0 采 用 离散 方式 进行 积分 ， 而 后 者 则 采用 连续 积分 ， 它 的 参数 设置 框图 分 别 如 图 4-1 和 
图 4-2 所 示 。 扑 控 振 荡 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


四 Output ampitude 〈 输 出 信和 号 幅度 ) 

压 控 振荡 器 输出 信号 的 幅度 。 

国 Oscillation frequency 〈 振 荡 疾 率 ) 
振 斑 频率 表示 输入 信和 吴 为 0 时 输出 信号 的 频率 〈 单 位 ，Hz)。 


四 Input sensitivity 《输入 信号 灵敏 度 ) 
输入 信号 灵敏 度 对 应 于 公式 4.1 中 的 参数 上 ， 它 对 输入 信号 的 幅度 进行 缩放 ， 通 过 这 种 


SR 于 于 
一 了 
民 2 
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方式 影响 输出 信号 的 频率 。 输 入 信号 灵敏 度 的 物理 意义 是 : 当 输 入 信号 的 强度 增加 或 降低 TV 
时 ， 竹 出 信 呈 的 频率 变化 的 幅度 。 





马 话 忆 [ 自 二 -下 jn 
WEE 门 


隔 cf 电 t 星 -下 me 
VE 





广 -『- 一 一 一 一 一 -一 "一 


是 | 
-。 下 
中 下 本 


图 4-1 离散 时 间 压 控 振 荡 器 参数 设置 


国 inifial phase 【初始 相位 ) 


初始 相位 对 应 于 公式 4.1 中 的 参数 om， 表示 振 蕊 器 产生 的 输出 信和 号 的 初始 相位 〈 单 位: 
弧度 )。 


国 Sample time《 抽 样 时 间 ) 
本 参数 只 在 离散 时 间 压 控 振 荡 器 中 有 效 ， 它 表示 离散 积分 的 抽样 间隔 。 在 连续 时 间 压 控 
振荡 器 中 不 需要 制定 积分 的 抽样 间隔 。 


WECED 
Voltag 业 Controllad 
口 554||stor 


图 4-2 连续 时 间 计 控 振东 器 参 数 设 和 
为 了 更 清楚 地 考察 压 控 振 荡 器 输出 信号 的 频率 与 输入 信和 号 幅度 之 间 的 关系 ， 我 们 对 公式 
4.1 作出 变换 ， 取 输出 信号 的 角度 A， 
和 =2 8+2T 天 JeTJdT+ 昂 (4.2] 
对 输出 信号 的 角度 A 求 积 分 ， 得 到 输出 信和 员 的 角 频 率 w 和 频率 六 
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们 一 2 十 2 赤 考 人) (4 .31 


六 = 交 = 产 + 大 (4.4) 


从 公式 44 中 可 以 清楚 地 看 到 , 压 控 振 水 器 输出 信和 号 的 频率 与 输入 信号 的 幅度 &b 成 正 
比 。 当 输入 信号 &0 等 于 0 时 ， 和 输出 信号 的 频率 等 于 状 ， 当 输入 信号 gb 大 于 0 时 ， 输 出 信 
号 的 频率 了 两 于 产 ， 而 当 输 入 信和 号 wa 小 于 0 时 ， 输 出 信号 的 频率 了 就 低 于 六 。 这 样 ， 通 过 改 
释 输 入 信和 号 的 帆 度 大 小 怠 可 以 准确 地 控制 输出 信号 的 频率 。 


4.1.2 从 葡 件 中 读 取 数据 


在 仿真 过 程 中 ， 我 们 常常 希望 从 一 个 已 经 写 好 的 文件 中 读 入 事先 准备 好 的 数据 ， 或 者 是 
把 某 次 仿真 产生 的 结果 保存 到 文件 里 ， 作 为 另 一 个 仿真 的 输入 。MATLAB 为 此 提供 了 两 种 仿 
真 模块 ; 文件 读 取 〈From File) 模块 和 触发 式 文件 读 取 (Trigsered Read From File) 模块 。 这 
两 个 模 氛 都 能 够 从 文件 中 提取 数据 ， 它 们 之 间 的 差别 在 于 ， 前 者 一 次 性 地 从 文件 中 读 取 所 有 
的 数据 并 且 把 它们 保存 到 工作 区 里 ， 而 后 者 是 “和 触发 式 ” 的 ， 它 在 输入 信号 的 上 升 沿 的 驱动 
下 从 文件 中 读 取 下 一 个 数据 。 


1. 文件 读 取 模 块 


文 仁 读 取 模 块 《From File) 从 指定 路 径 的 指定 文件 中 读 取 数据 ， 如 图 4-5 所 示 。 文 件 读 
取 槛 执 的 文件 路 径 和 名 字 由 参数 File name 确定 ， 并 且 这 个 文件 必须 组 织 成 一 个 〈m.z) 矩阵 
的 形式 ， 如 会 式 4.5 所 示 。 这 仿 《〈mm,z) 和 玫 阵 的 行 数 必须 不 小 于 2， 即 六 类 2 。 插 阵 的 第 一 行 


刻 人 全 和 天 是 单调 增加 的 时 间 点 。 从 第 二 行 开 始 ， 和 邱 阵 的 每 个 元 素 &y 是 与 它 所 在 的 列 刀 对 
应 的 时 间 点 的 数值 。 


丰 12 1 
全 Ha 
(4.5) 
PH 一 | | 彬 一 ] 
咏 | 于 玉 ， 


文件 读 取 模块 的 输出 信号 的 维 数 取决 于 文件 中 的 矩阵 的 行 数 〈 等 于 六 一 1)， 并 且 根 据 栓 
阵 第 一 行 的 时 间 点 输出 与 该 时 间 点 相对 应 的 一 列 数据 (但 是 不 包 插 第 一 行 )。 基 于 文件 读 取 模 
所 的 蚊 外 两 个 特性 是 关于 它 的 内 插 〈Interpolate) 和 外 推 (Extrapolate )。 
对 于 处 于 和 矩阵 中 两 个 时 间 点 志和 塘 ， 中 的 在 意 时 刻 志 MATLAB 采用 内 插 的 方式 计算 该 时 
刻 的 输出 ， 根 据 公 式 4.6， 由 起 和 xz# 的 数值 计算 时刻 第 大 个 输出 的 数值 zz 。 
ii; 二 上 抽 十 一 XeA 一 天 让 (4.0) 


i++] 





当 志 =t 时 ,和 矩阵 的 第 -- 行 存在 着 两 个 相同 的 时 间 点 ，MATLAB 选择 序号 较 小 的 列 对 应 
的 数值 作为 数值 或 内 插 运 算 的 端点 。 


”人 13。 


弟 4 瘟 信 疾 和 信 福 


Block Pararmmeters: Fromm 全 =- 了 | 





记 攻 6 开 生 -一 二 和 EC 一 


丰 下 主 症 新- 硬 而 让 下 全 再 机 下 瑟 ， 让 1 下 直 二 下 天 而 下， 硬 表 生 宁 站 于 王政 症 思 和 | 

| 吨 sci 和 二 本 情 内 卫生 工 秋 - Ta 全 击 主人 三 放生 

村 让 下 下 忆 让 ， 章 三 电 季 让 二 

| 四 ent 人 Ne 0 
和 = 痢 


钙 放生 本 .rm gt 已 


F ram 和 下 证 中 





图 4.3 喜人 忻 该 取代 所 及 其 套数 设置 


在 早 于 时 刻 志 4 的 时 刻 #，MATITLAB 根据 最 近 的 两 个 时 间 点 的 数 信 采用 外 推 
的 方法 计算 时 刻 # 的 数值 ， 该 时 刻 第 天 个 输出 的 数值 由 公式 4.7 确定 。 
了 4 一 下 人 十 ,1 x 人 es 一 关 志 , 光 上 < 时 
| 





[二 . 7 
于 一 下 区 本 二 Xi 一 虽 1 关 了 1 汉 ! > 时 

在 文件 读 取 横 块 中 , 除了 用 于 指定 文件 路 径 和 名 称 的 参数 File name 之 外 , 述 有 另外 一 个 
参数 Sample tme， 即 抽样 间隔 。 抽 样 间隔 是 文件 读 取 模 块 进行 内 插 运算 和 外 推 运 筑 的 周期 ， 
MAILAB 根据 这 个 抽样 间隔 ,要 各 从 文件 的 矩阵 中 读 取 该 时 刻 对 应 的 数值 ， 要 么 通过 内 播 或 
外 推 计 算出 输出 信和 导 。 当 Sample time 等 于 0 时 表示 对 信和 号 实施 连续 抽样 。 

浆 件 读 取 模块 主要 有 以 下 两 个 参数 。 

天 File name 【文件 名 称 ) 

文件 的 完 闽 名 称 ， 包 括 文件 的 扩展 名 及 其 所 在 的 路 径 。 

量 。 Sarmple time (抽样 时 间 ) 

立 件 读 取 模 顽 的 抽样 间隔 ， 

应 该 注意 的 是 ， 不 能 在 同一 个 模型 中 同时 使 用 文件 读 皮 横 块 《From File) 和 文件 写 入 模 
声 〈ToEile) 对 同一 个 文件 进行 操作 。 文 件 写 入 模块 将 在 本 章 的 不 2.3 节 进 行 介绍 。 


2. 触发 式 文件 读 取 模 块 


触发 式 文 件 读 取 模块 《Triggered Read From File) 也 是 从 指定 的 支 件 中 读 取 数 据 ， 介 是 它 
并 不 是 通过 文件 中 指定 的 时 间 点 来 获取 当前 时 刻 的 数据 ， 而 是 通过 -- 个 输入 信和 号 的 上 升 沿 作 
为 甬 仅 信号 ， 迄 发 MATLAB 从 指定 的 文件 中 读 取 二 一行 数据 。 和 触发 式 文件 读 取 横 块 及 其 参 
数 设 置 如 图 4-4 所 示 。， 
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图 44 钥 发 式 文件 读 取 模块 及 其 参数 设 轩 
触 皮 式 文 件 该 取 模 块 的 参数 主要 有 以 下 几 个 。 


血 。 File name 【文件 名 称 ) 
文件 的 完整 名 称 ， 包 插 文 件 的 扩展 名 及 其 所 在 的 路 径 。 


国 ”Datatype 〔 妆 据 类 型 ) 

触发 式 文 件 读 取 模 块 可 以 读 取 4 种 类 型 的 数据 ， 即 字符 型 (ASCII)、 一 进 制 型 (Binary )、 
浮 点 型 《Float) 以 及 整 型 《Integef)7。 当 触发 式 文件 读 取 模块 该 入 字符 型 (ASCIID 数据 时 ， 
MAILAB 根据 ASCII 字符 表 把 每 -个 读 和 的 字符 转化 成 相应 的 整数 作为 输出 , 如 空格 转换 成 
32， 了 字符 和 转换 成 的 ， 侧 了 符 a 则 转换 成 儿 。 在 仿真 过 程 中 ， 通 常 需要 通过 触发 式 文件 写 
入 模块 (Triggered Write To File) 把 数据 保存 到 文件 中 ， 然 后 通过 和 触发 式 文 件 读 到 模块 读 入 这 
些 数 据 ， 这 时 候 就 更 求 两 种 模块 中 的 数据 类 型 保持 一 致 。 

外 Decimation 【抽取 率 ) 

抽取 率 等 于 1 时 ， 秀 发 式 文 件 该 取 模 块 在 每 个 输入 情 叶 的 上 升 沿 都 执行 一 次 读 取 操作 ; 
当 抽 到 率 人 于 1 时 ， 触 发 式 文 件 读 取 模块 和 紫 隔 若 千 个 上 升 沿 读 取 一 次 交 件 ， 这 个 间隔 让 抽取 
率 《Decimation) 指定 。 不 管 抽 取 率 是 否 大 十 1， 触发 式 文件 读 取 模 块 在 输入 信和 号 的 第 一 个 上 
升 沿 部 会 讶 一 次 文件 。 

国 ”Output vector length 【输出 向 量 长 攻 ) 

触发 式 文件 庶 取 模块 每 次 从 文件 中 读 取 固定 长 庆 的 数据 ， 这 个 长 度 由 输出 向 量 长 度 
《Dutput Vector length) 确定 。 什 得 注意 的 是 ， 这 个 长 度 是 跟 文 件 的 数据 类 型 有 关 的 ， 它 指 的 
是 特定 类 型 的 数据 的 个 数 。 

国  Cyclic repeat 【循环 读 取 ) 

如 果 选 中 了 入 环 读 到 《〈Cyclic repeat) 复 选 榴 ， 当 触发 时 文件 读 取 模块 到 达 文 件 末尾 时 ， 
它 将 自动 回 到 文件 的 开始 位 置 重新 读 下 数据 ;否则 ， 和 触发 时 文件 读 取 模块 输出 0。 

里 Threshold in detecting trigger Signal { 般 必 门限) 

触发 信号 的 门限 。 当 输入 信号 的 强度 由 低 至 蜗 达 到 触发 门限 时 ，MATLAE 认为 出 现 了 一 
个 上 升 沿 ， 
。 7T0。 
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3. 从 工作 区 中 读 取 数据 


除了 前 面 介 绍 的 两 种 从 文件 中 读 取 数 据 的 模块 之 外 ， 另 外 一 个 比较 重要 的 输入 模 顽 是 工 
作 区 读 取 模块 【From Workspace)， 用 于 从 工作 区 中 读 取 数据 。 工 作 区 读 取 模块 及 其 参数 设置 
如 图 4-5 所 示 。 与 文件 读 取 模块 和 触发 式 文 件 读 取 模 抉 不 同 的 是 ， 工 作 区 读 取 横 拨 从 工作 区 
中 读 取 某 个 变量 的 数值 。 在 工作 区 读 取 模 块 到 达 变 量 的 末尾 时 ， 它 既 可 以 采用 处 推 的 方式 计 
算 下 一 个 输出 ， 也 可 以 把 此 后 的 输出 设置 为 0 或 最 后 一 个 数 值 ， 或 者 采用 循环 读 取 的 方式 。 
工作 区 读 取 模块 的 操作 与 文件 读 取 模 块 由 很 多 相似 之 处 。 
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图 43 工作 区 读 取 檬 块 及 其 参数 设置 


工作 区 读 取 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


昌 Data (输入 数据 ) 
包含 仿真 时 间 和 与 这 些 时 间 点 对 应 的 数值 的 启 量 。 假 设 向 量 T 是 一 个 关于 仿真 时 间 的 向 
量 ， 问 量 U 是 与 向 量 T 重 的 每 一 个 元 素 相 对 应 的 数据 ， 则 Pata 就 等 于 IT U]。 


时 Sample time (抽样 时 间 ) 
工作 区 恋 取 横 块 的 抽样 间隔 。 


量 Iatetpolate data 《内 插 数 据 ) 

当选 择 了 Interpolate data 选项 时 ， 工 作 区 读 取 模块 用 内 插 的 方法 计算 输入 数据 中 未 指定 
的 时 间 点 的 数值 ， 刘 则 ， 工 作 区 读 取 模 块 将 选取 与 最 近 的 一 个 时 间 点 对 应 的 数据 作为 这 个 时 
间 点 的 数 信 。 

时 Form output after final data value by 【〈 床 尾 数据 的 处 理 方 式 ) 

在 工作 区 读 取 模 块 读 取 工 作 区 数据 的 过 程 中 ， 如 果 当 前 的 仿真 时 间 大 于 工作 区 数据 的 最 
后 一 个 指定 的 时 记 ， MATLAB 提供 了 4 种 不 同 的 方式 来 计算 这 些 时 刻 的 数值 ， 外 推 方式 
《Extrapolation )》、 置 零 方式 〈Setting To Zero)、 保 持 方式 〈Holding Final Value》 以 及 循环 读 
取 方 式 〈Cyclic Repetition )。 


1 





4.1.3 数据 滨 


在 一 个 通信 系统 中 ， 信 源 产 生 的 信号 有 两 种 : 模拟 信号 和 数字 信号 。 关 于 模拟 信和 号 的 
一 个 例子 吉 是 我 们 朋 常 打 电 话 时 庆 生 的 语音 信号 。 在 公共 交换 电话 网 络 PSTN 以 及 第 一 代 
模拟 蜂 贸 移 列 网 络 中 ， 发 送 端 直接 对 语音 信号 进行 编码 和 调制 。 这 种 方式 存在 着 诸多 的 问 
题 ， 因 此 ， 从 第 一 代 蜂 坑 移 动 网 络 开 始 ， 发 送 端 首先 对 模拟 的 语音 信号 进行 量化 和 编码 ， 
产生 一 个 数字 序列 ， 然 后 对 这 个 数字 序列 进行 处 理 。 另 外 ， 现 在 的 各 种 核心 网 络 都 只 传输 
数字 信号， 数字 信和 号 已 经 成 为 现代 通信 系统 不 可 或 缺 的 信号 源 。 本 节 将 介绍 几 种 数字 信和 号 
产生 器 ， 包 括 一 进 制 由 努 利 序 列 产生 器 、 二 进 制 误差 样本 产生 器 、 泊 松 整 数 产生 器 以 及 随 
机 整数 产生 器 . 


1. 二 进 制 贝 芭 利 序列 产生 器 


二 进 制 贝 努 利 序 列 产生 器 〈Bermoulli Binary Generator) 产生 一 个 二 进 制 序列 ， 并 且 这 个 
二 进 制 序列 中 的 0 和 1 服从 贝 努 利 分 布 ， 如 公式 4.8 所 示 。 


及 ,大 三 
Prf 呈 二 
(站 ) | 人 (4.8) 

即 二 进 制 贝 努 利 序 列 产生 器 产生 的 序列 中 ，! 出 现 的 概率 为 pp，0 出 现 的 概率 为 1-p, 其 
中 吕 是 介 于 0 和 1 工 之 间 的 实数 。 根 据 贝 努 利 序列 的 性 质 可 知 ， 该 序列 的 均值 为 1 ~- pP， 方 差 等 
于 以 1 -是 。 二 进 制 由 努 利 序列 产生 器 如 图 4-6 所 示 。 
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几 46 二 进 制 贝 努 利 序 列 产 生 器 模块 及 其 做 数 设置 
二 进 制 贝 努 利 序列 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


时 Probability ofazero 《出 现 0 的 概 灾 ) 
一 进 制 贝 努 利 序 列 产 生 器 产生 的 二 进 制 序列 中 0 出 现 的 概率 ,对 应 于 公式 48 中 的 参数 户 
该 数值 必须 是 介 于 0 和 1 之 间 的 某 个 实数 。 


是 让 
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蝇 。 Initial seed 【随机 数 种 子 ) 

二 进 制 贝 努 利 序列 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 二 进 制 贝 努 利 序 
列 产生 器 每 次 都 会 产生 相同 的 一 进 制 序列 ， 不 癌 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 
数 种 子 的 维 数 大 于 1 时， 二进制 贝 努 利 序列 产生 器 的 输出 信号 的 维 数 也 大 于 1。 例 恕 ， 设 置 
随机 数 种 子 为 [1 2 5， 则 输出 的 序列 是 一 个 三 维 向 量 。 


下 Sample time 《抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 二 进 制 符号 的 持续 时 间 。 

量 。 Frame-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 二 进 制 只 努 利 序列 产生 器 以 帧 格式 产生 和 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选 
择 参数 “Interpret yector parameters as 1-D”。 


四 Santiples per frame 【每 帆 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 “Frame-based outputs” 参 数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 
量 JInterpret vector Parameters as 1-D 【产生 一 维 向 量 ) 
如 二 选 择 了 该 选项 ， 二 进 制 贝 努 利 序 列 产 生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 
“Frame-based outputs” 复 选 框 ; 洛 则 ， 输 出 序列 是 一 个 二 维 向 量 。 
向 4-7 所 示 是 在 疡 =05，Sample time 等 于 0.1 秒 时 的 一 个 二 进 制 贝 努 利 序 列 的 波形 。 从 
图 4-7 所 示 中 可 以 看 到 ， 当 =0.5 时 ， 序 列 中 0 和 1 出 现 的 概率 基本 上 是 相等 的 。 
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图 47 -个 一 进 制 册 努 利 序 列 〔 0.5) 


2. 二 进 制 误差 样本 产生 器 


二 让 制 旋 差 梓 本 产生 器 〈Binary Error Pattem Generator) 输出 一 个 二 进 制 序列 ， 并 且 这 
个 序列 中 根据 某 种 该 率 出 现 1〈 即 误差 )。 二 进 制 误差 样本 产生 器 与 二 进 制 贝 努 利 序列 产生 
器 的 主要 差别 在 于 ， 二 进 制 误差 样本 产生 器 能 够 指定 一 -系列 概率 [pl, pz, ,.. 站]， 使 得 在 输出 
厚 列 中 出 现 单个 1 的 概率 为 六 ， 连 续 出 现 两 个 1 的 概率 为 六 ， 以 此 类 推 ， 连 续 出 现 m 个 1 
的 概率 为 看。 一 进 制 误差 样本 产生 器 经 常用 于 仿真 错误 控制 编码 的 性 能 。 应 该 注意 的 是 这 
些 概 率 的 和 应 该 小 于 1， 而且 应 该 小 于 指定 的 输出 序列 的 长 度 。 一 进 制 误差 样本 产生 器 如 
图 4-8 所 示 。 
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阁 4.8 _ 进 制 误 益 样本 产生 各 模 及 其 作 数 设 轩 

二 进 制 误 状 样本 产生 器 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

里 。 Error pattern length 《误差 样本 长 度 ) 

二 进 制 误差 样机 产生 器 产生 的 输出 序列 的 长 度 。 

加 Probabilities 【i 误 兰 概 率 ) 

误差 概率 [ 记 ,pz, 区] 指定 了 出 现 连 续 守 个 1 的 概率 pm。 

时 Initial seed 《随机 数 种 村) 

二 进 制 误差 样本 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 二 进 制 误差 样本 产 
生 器 每 次 都 会 产生 相同 的 二 进 制 序列 ， 不 局 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 

时 Sample timne 【抽样 时 间 ) 

输出 序 烈 中 每 个 一 进 制 符号 的 持续 时 间 。 

加 Frame-based outputs 【 帧 格式 输出 ) 

指定 一 进 制 误 莽 样本 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 
参数 Interpret vector parameters as 1-D。 

本 Samples per fame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

加 。 JInterpret vector Parameters as 1-D 《产生 一 维 向 午 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 二 进 制 误差 样本 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 
Frame-based outputs 选项 : 和 否则， 输出 序列 是 一 个 一 维 问 量 。 


尺 外 一 个 产生 一 进 制 误 荆 样本 的 方法 是 使 用 命令 行 方式 的 函数 randerr)， 它 产生 一 个 指 
定 长 度 的 符 阵 ， 第 阵 中 每 一 行 的 元 素 相 互 独立 。 函 数 fanderr0 有 以 下 几 种 形式 ， 

于 Out=TanderMIin) 

产生 一 个 年 行 吓 列 的 二 进 制 序列 ， 每 : 行 有 且 只 有 一 个 元 素 不 等 于 0。 

国 Out=trarnderrtmn) 

产生 一 个 上 m 行 0 列 的 二 进 制 序列 ， 每 -- 行 有 且 只 有 - :个 元 素 不 等 十 0。 
4 了 二。 
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徊 Out=Tanderr(minermrors } 

产生 一 个 站 行 下 列 的 二 进 制 序列 ， 每 一 行 非 零 元 训 的 个 数 由 参数 errors 确 诈 。 汉 errors 
是 一 个 标量 时 , 垂 阵 的 每 一 行 都 有 相同 个 数 的 非 零 元 素 , 非 零 元 束 的 个 煞 等 | errors; 当 emrors 
是 一 个 行 向 量 时 ， 它 指定 了 输出 矩阵 每 一 行 可 能 出 现 的 非 零 元 素 的 个 数 ，errors 中 的 每 个 元 
素 出 现 的 概率 改 和 ; 当 errors 是 一 个 两 行 的 矩阵 时 ，errors 的 第 一 行 指定 了 输出 矩阵 各 行 可 能 
出 现 的 非 零 元 素 的 最 大 个 数 ，errors 的 第 二 行 的 元 素 errors(2, 避 则 表示 输出 阜 了 作 每 一 行 出 现 
errorsfl, 扩 个 非 私 元 束 的 概 座 。 

下 面 的 程序 段 说 明了 tandetr 图 数 的 用 法 。 


> TanderrS, 7 [1 3]) 


ans 二 
0 0 0 0 0 ] 0 
出 0 用 ] 0 由 
0 0 ] L 0 人 1 
册 ] 0 ] D 1 0 
0 0 0 0 0 | 0 
| 册 0 1 | 0 册 
| | 放 ] 0 0 0 
0 0U 0 [ 由 0 0 

3 Tanderr(8.7,[1 3; 0.25 0.75]) 

angs = 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 | 0 ] 
0 1 0 人 1 L 
0 0 0 ] 0 0 0 
0 0 | ] ] 0 0 
1 1 0 0 0 0 
已 如 (0 U | ] 
0 | | 0 | 0 0 


硬 Out = randerrmn,errors,state) 


本 力 数 首先 把 随机 数 种 子 设 置 为 state， 然 后 执行 与 out = randerrtimnerrors) 相 所 的 操作 。 


3. 泊 松 整数 产生 怖 
泊 松 整数 产生 蜂 〈Poisson Integer Generator) 产生 一 个 服从 泊 松 分 布 的 整数 序列 。 设 忆 
是 一 个 服从 泊 松 分 布 的 随机 变量 , 则 半 可 以 取 任 意 一 个 自然 数 , 且 革 等 于 自然 数 上 的 概率 由 
公式 4.9 确定 。 
和 ee 
K 
在 公式 49 中 , 是 泊 松 随机 过 程 的 参数 ， 并 且 泊 松 随机 过 程 的 均值 和 方差 都 等 于 。 沂 
松 整数 产生 器 如 网 4-9 所 示 。 


Pr(K )= = 012 … (4.9) 
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图 49 沂 松 区 堵 产生 晓 神 块 总 其 栓 数 医 彰 

通信 系统 建 错 中 通常 把 呼叫 记 达 和 巾 和 服务 间 隅 假定 为 服从 泊 检 分布， 在 这 种 情 北 下 
参数 入 一般 部 小 于 1， 泊 松 整 数 产生 器 二 要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 Lamhbda 〈 泊 松 参 数 和 ) 

用 于 确定 匀 检 随机 过 程 的 参数 和 。 

一 Initial seed 【 随 宙 数 种 部 ) 

铂 松 整数 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 汀 松 整 数 产 生 器 每 次 都 会 
产后 相 局 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 的 维 数 大 于 1 
时 ， 沂 松 整 数 产生 器 的 输出 信号 的 维 数 也 大 于 1， 

量 Sample time 【抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 

国 Frame-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 泊 松 整数 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
Interpret vectot pararmmeters as 1-D。 

自 Samples per frame 每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 米 确 定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

恒 Intefpret Vector parameters as 1-D 【产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 泊 松 厅 数 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outpnuts 选项 ， 否 则 ， 输 出 序列 是 - -个 二 维 向 量 。 

图 4-10 所 示 是 当 参 数 和 分 别 等 于 01 和 10 时 泊 松 整数 产生 器 的 输出 波形 。 从 图 4-10 所 
示 中 可 以 看 到 ， 当 和 等 于 0.1 时 【 见 左 赂 所 和 未 )， 输 出 序列 的 最 大 值 等 于 3， 而 当 和 等 于 10 
时 【 见 右 图 所 示 )， 输 出 序列 的 平均 值 大 致 等 于 10， 








图 4-10 敌 数 X=0.1 和 ?519 时 的 清松 序列 波 玉 


自 站 
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MATTLAB 还 提供 了 一 个 函数 poissmdO， 用 来 产生 一 -个 泊 检 随 本 整数 序列 。 下 面 的 程序 
段 分 别 产 生 和 等 于 0D1 和 10 时 具有 10000 个 元 豪 的 泊 松 整数 序列 ,并且 验证 了 这 两 个 序列 的 
均值 和 方差 
> X=p0issrmd(0.1,1.10000):  ， 


> mean(X) 





Hg 二 
0.0986 
> Var(X) 
.ang 二 
0.1017 
>> X=poissrnd(10,1,10000); 
PTmean(X) 
0.0175 
> Var(X) 
anS 二 
9.9898 


4. 随机 整数 产生 器 


随机 束 数 产生 器 (Random Integer Generator) 用 米 上 产生 一 个 在 0 和 邓 -1 之 间 均 匀 分 布 的 
随机 整 数 序列 。 上 4-11 0 


更 有 是 下 和 El ea 和 tm 
人 2 ee 0 站 
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图 411 随机 整数 产生 器 模块 虽 其 硕 数 设置 


随机 整数 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 。M-ary nomher 【输出 范围 ) 

设 定 随机 整数 的 取 值 范围 。 当 该 参数 设置 为 好 时， 随机 束 数 的 取 值 范围 等 于 0, 1-1]。 

时 Initial seed 【随机 数 种 子 ) 

随机 整数 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 随 机 整数 产生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 整数 序列 ;不同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 的 维 数 大 于 1 
时 ， 随 祷 整 数 产 生 器 的 输出 信号 的 维 数 也 大 于 1。 


和 
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一。 Sample time 《抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 

四 Erame-based outputs 《 帆 格 式 输出 ) 

指定 随机 整 妆 产 生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
FriterpDret vector Parameters 33 1- 了 。 

下。 Sampbles Per frame 《每 帆 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

国 ”Interpret vector parameters as 1- 呈 【产生 一 维 白 于 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ,随机 整数 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ; 和 否则， 输出 序列 是 一 个 二 维 向 量 。 

函数 randint0) 也 能 够 产生 一 个 随机 整数 序列 。 该 函数 的 一 般 形 式 是 randint(ma tygsstate)， 
它 产 生 一 个 严 行 寺 列 的 随机 整数 和 矩阵。 在 这 个 命令 行 中 ， 参 数 state 用 于 设 定 随机 数 种 子 ， 
参数 字 则 指定 产生 的 随机 数 的 形状 。 如 果 没 有 指定 参数 节 , 函数 产生 一 个 随机 的 二 进 制 序列 ， 
并 且 序 列 中 0 和 ! 出 现 的 概率 相等 。 当 参数 着 等 于 0 时， 函数 产生 一 个 全 零 的 矩阵 ， 当 参数 
me 大 于 0 时， 随机 整数 的 职 值 范围 是 ，'g-11， 当 参数 冤 小 于 零 时 ， 随 机 整数 的 取 值 范围 等 
于 [ 交 +10]， 当 参数 癌 设置 为 向 量 [天 让, mar] 或 [mac 闫 加 时， 随机 整数 的 取 值 范围 是 m 六 和 
met 之 曾 的 任意 整数 。 


4.1.4 嗓 声 源 

在 通信 系统 中 ， 品 声 是 无 处 不 在 的 ， 它 谋 很 大 程度 上 影响 着 信和 号 传输 的 质量 。 了 桌 声 本 身 
是 一 个 随机 过 程 ， 很 难 遂 过 一 种 简单 的 计算 方式 预测 某 人 时刻 唆 声 信号 的 强度 。 本 节 将 介绍 
几 种 噪声 产生 器 ， 包 括 高 斯 噪声 产生 器 、 瑞 利 品 声 产生 器 、 伦 琴 品 声 产 生 器 以 及 均匀 噪声 产 
千 刁 ， 这 几 种 赂 声 产生 器 产生 的 曲 声 具有 不 同 的 随机 特征 。 
1， 郊 斯 降 声 产生 器 


商 斯 迪 声 产生 器 〈Gausgian Noise Generator) 产生 离散 的 噪声 信号 ， 并 且 这 种 嗓 声 依 号 服 
从 高 斯 分 布 。 商 斯 噪声 产生 器 如 图 4-12 所 示 。 
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阳 二 1 rpm 
对 于 一 维 的 高 斯 随机 变量 臣 ， 如 果 它 的 均值 为 如 方差 等 于 地 ， 则 随机 变 重 X 取 值 为 > 


二 7 遇 所 
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的 概率 pz 由 会 式 4.10 确定 。 
[z 一 ph 


宁 





pf(z)= < (4.10) 


VCrj 


图 4-13 所 示 是 当 方 差 好 分 别 等 于 0.$S、1 和 2 时 一 维 高 斯 随机 过 程 的 报 率 密度 








图 4-13 一 维 高 斯 随 拟 过 程 的 概率 密度 


对 于 mn 维 随机 变量 于 =( 人 1 Xp 于 )， 如 果 宕 的 均值 为 = (和 各 , j， 协 方差 矩阵 
为 天 ， 则 天 等 于 x 的 概率 以 妇 由 会 式 4.11 确定 。 


人 -了 天 -fr 


尼 
四 V(2rxp det 天 

在 公式 4.11 中 ， 了 表示 矩阵 的 转 置 运算 ，det 天 表示 取 协 方差 和 阵 天 的 行列 式 的 信 。 

部 斯 噪声 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

二 Mean vaue 【均值 ) 

栅 斯 随机 变量 天 的 均值 癌 当 产 是 一 个 标量 时 ， 高 斯 噪声 产生 器 产生 的 噪声 服从 一 维 高 
斯 分 布 ; 当 关 是 一 个 甘 维 问 量 时 ， 输 出 的 曲 声 服从 于 维 高 斯 分 布 。 

本 wariagce【《 方 莽 ) 

本 参数 设置 高 斯 随机 变量 X 的 方差 史 或 押 方 差 矩阵 天 。 当 Variance 是 一 个 标量 时 ， 高 斯 
隐 声 产生 器 产生 的 噪声 服从 一 维 高 斯 分 布 ， 方 差 过 就 等 于 Variance; 当 Wariance 是 一 个 严 维 
癌 量 时 ， 答 出 的 噪声 服从 于 维 商 其 分布， 协 方差 矩阵 玉 的 对 角 线 元 素 等 于 Variance， 非 对 和 角 
线 元 素 都 等 于 零 ， 这 时 候 输 出 向 量 的 任意 两 个 元 素 之 间 是 不 相关 的 ; 当 Wariance 是 一 个 于 行 
于 列 的 抑 阵 时 ， 协 方差 筷 阵 天 等 于 Wariance。 

需要 注意 的 一 点 是 ， 对 于 一 维 高 斯 变量 ， 方 差 应 该 是 一 个 正 数 ， 对 于 多 维 高 斯 变量 ， 协 
方差 矩阵 应 该 是 一 个 正定 矩阵 。 

二 Inifial seed 《随机 数 种 椰 ) 

高 斯 噪声 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 高 斯 噪声 产生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 向 量 ， 
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且 它 的 维 数 等 于 站 时 ， 沿 斯 噪声 产生 器 的 输出 信号 服从 中 维 高 斯 分 布 。 

本 Sample tme 【抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 

时 。 Frame-based outputs 【 帧 格式 输出 ) 

指定 高 斯 喀 声 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
Jnterpret vector hararneters as 1-D。 

亚 Samples per frame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 林 参数 用 米 确 定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

国 Interpret Vector paramieters as 1-D 【产生 一 维 回 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 高 斯 噪声 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ,这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ;， 否则， 输出 序列 是 一 个 二 维 向 量 。 

4-14 所 示 是 当 均 值 为 0， 方 闫 为 1， 抽样 周 期 为 0.05 秒 时 高 斯 噪声 产生 器 的 一 个 输出 
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图 本 于 一 个 商 斯 喉 声 的 波形 
2. 瑞 利 噪 声 产 生 嚣 


珊 利 噪声 产生 器 (Rayleigh Noise Generator) 产生 一 个 服从 瑞 利 分 布 的 随机 噪声 信号 ， 其 
参数 说 置 框图 如 图 4-15 所 示 。 
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图 415 还 利 赋 志 产 笛 絮 风 史 玉 其 稚 多 巡回 
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第 4 章 售 产 和 信箱 
栋 据 珊 利 分 布 的 定义 ， 如 果 一 个 随机 变量 革 服 从 瑞 利 分 布 ， 则 它 的 概率 密度 图 数 Mt) 由 
公式 4.12 确定 。 


PP 一 (4.12) 


太 ,万 之 遇 
0 7<nD 
公式 4.12 中 的 玉 -是 决定 瑞 利 分 布 的 参数 ， 称 为 瑞 利 分 布 的 衰减 包 络 (Fading Envelope )。 

瑞 利 随 机 变量 X 的 均值 等 于 Jr/2G， 方 差 等 于 (4-~z)aG272 。 图 4-16 所 示 为 5 分 别 等 于 0.5、 


1 和 2 时 瑞 利 随机 变量 的 概率 分 布 曲线 。 





图 416 瑞 利 兰 机 过 程 的 概率 密 库 


医 利 噪声 产生 器 主要 有 坎 下 几 个 参数 。 


本 Sigma 《 资 减 包 络 ) 
用 于 确定 珊 利 随 机 过 程 的 参数 ， 对 应 于 公式 4.12 中 的 参数 


二 Initial seed 〈 随 机 数 种 子 ) 

表 利 了 声 产生 器 的 随机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 瑞 利 噪 声 产生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通 常 产 生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 向 量 ， 
且 它 的 维 数 等 于 站 时 ， 瑞 利 虹 声 产生 器 的 输出 是 一 个 靖 锥 向 量 。 一 般 情况 下 随机 数 种 学 应 该 
取 大 于 30 的 束 数 。 

二 Sample tme 【〈 抽 样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 


草 。 Frame-based outputs 【 振 格 式 输出 ) 
指定 瑞 利 噪声 产生 器 以 和 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 和 不 能 下 志 择 参数 


interpret vector Paramieters 3a8 1- 记 。 


草 Samples per frame 〈 每 帆 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


= js 


2 





图 Interpret vector paraitneters as 1- 卫 【产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 ， 瑞 利 蝶 声 产 生 嚣 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 Frarae-based 
outputs 选项 ;， 否则， 输出 序列 是 -一 个 二 维 向 重 。 

图 4-17 所 示 是 当 参 数 天 等 于 1, 搜 样 周期 设置 为 0.05 秒 时 锋利 曲 声 产生 器 产生 的 - -个 输 
油 淫 形 。 
| 和 @ 自 | P[ 万 只 | 仙 因 加 日 : 知 过 





图 二 1 一 个 珊 利 嗓 声 的 波形 
3. 忙 登 噪声 产生 愉 


伦 台 唆 声 产生 器 (Rician Noise Generator) 产生 一 个 服从 伦 识 分 布 的 随机 噪声 信号 ， 其 参 
数 设 置 框图 如 图 4.18 所 示 。 
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图 43 伦琴 只 机 产生 器 模块 及 其 参数 设置 


根据 伦 且 分 布 的 定义 ， 如 果 一 个 随机 变量 服从 伦琴 分 布 ， 则 它 的 概率 密度 函数 pfr) 由 
公式 413 确定 。 














证 PTY -了 
PLX) 一 到 可 坚 } : 工 之 也 { 赴 .13) 


其 中 ， 太 (人 是 第 一 类 零 阶 修正 贞 塞 尔 函 数 (modified 0th-order Bessel function of the first 
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kind)。 
10)= 二 二 人 eyecosn 人 (4.14) 


由 于 伦琴 分 布 弟 根据 两 个 独立 的 饥 斯 ?4 这 根 设 这 两 个 高 斯 分 布 的 均值 分 别 等 于 
mr 和 严 p， 标 准 方 蓉 等 于 吕 则 公式 4.13 中 的 参数 产 - = 形 ; 十 180 。 事实 土 ， 当 产 等 于 0 时， 
伦琴 分 布 就 等 于 琐 利 分 布 。 

伦琴 噪声 产生 归 主 要 信 以 下 几 个 参 煞 。 

国 。 Specification methed 【和 参数 模式 ) 

伦 卫 噪声 产生 铝 可 以 通过 两 种 方式 确定 伦 尹 分 布 的 参数 : 反 参数 嵌 式 《K-factor) 或 正 变 
分 量 模 式 《Quadrature components )。 

国 长 -factor 【伦琴 K 参数 ) 

妆 参 逆 模 式 〈Specification method) 设 蜀 为 -factor 时 本 参数 有 效 ， 并 且 天 =mz2 HK2G2)， 
其 中 六 和 闻 是 合式 4.13 中 的 参数 。 

国 In-phase cormponent (mean, Quadrature component (meam ( 正 东 分量 均值 ) 

当 参 数 模式 〈Specification method) 设置 为 Quadrature components 时 本 参数 肥效 ， 分 别 
表示 两 个 商 斯 分 量 的 均值 让 和 中 o。 

四 Sigma (标准 方差 ) 

对 应 于 公式 413 中 的 参数 上 需要 注意 的 是 此 参数 不 基 伦 且 分 布 的 标准 方差 。 

辐 。 JInitial secd 《随机 数 种 可 ) 

伦琴 嵘 声 产生 丹 的 随机 效 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 效 种 子 时 ， 人 伦琴 虽 声 产生 器 拇 次 都 会 
产生 相册 的 品 声 序列 :不 同 鸭 随机 将 种 子 通 溃 产 生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 同 量 ， 
且 它 的 维 数 等 于 站 时 ， 伦 琴 噪 声 产生 器 的 输出 是 一 个 关 维 问 量 。 

看。 Sampie time (抽样 时 间 ) 

答 出 序列 中 每 个 整数 的 持续 时 间 。 

国 Frame-based cutputs 【 帆 格 去 条 出 ) 

指定 伦 雄 噪声 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 旭 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参 娄 


Interpret vector Paratmeters as |- 已 。 


看。 Samples per frame (每 帧 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


国 JIntemret vector parameters as 1-D 《产生 一 维 向 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 , 伦 稚 噪声 产生 利 产生 一 维 的 输出 序列 ， 这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outputs 选项 ; 和 否则， 输出 序列 是 一 个 二 维 疝 量 。 

岁 4-19 所 示 是 当 参 数 gc 等 于 1, 天 等 本 2， 抽样 周期 设置 为 0.05 秒 时 伦 私 噪声 产生 器 产 
和 的 一 个 输出 波形 。 


中 避 广 让 





册 9 -不 伦 晤 声 的 波形 
4. 均 习 噪声 产生 器 
均匀 噪声 产生 器 (Uniform Noise Generator) 产生 的 噪声 信号 在 [天 六, mr 之 间 均 杀 分 布 ， 
其 参数 设置 框图 如 图 4-20 所 示 。 


于 和 所 民 本 .二 TTE 站 让 本 TD 
二 二 了 本 5 
1 和 1 


auifaem Wias 5 





Unjotrm 风 训 永志 
喉 已 mEr3ator 





图 4-20 均 习 噪声 产生 器 模块 及 其 蠢 数 设置 


均 习 噪声 产生 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 ”Noise Jower bound 【噪声 下 界 ) 

均 名 分布 [mim, max] 的 下 界 mm 训 。 

醒 Noise upper bound 【噪声 上 径 ) 

均匀 分 布 [mi mar] 的 上 界 mer。 

曙 Initial seed 〈 随 机 数 种 李 ) 

均 习 了 噪声 产生 器 的 跑 机 数 种 子 。 当 使 用 相同 的 随机 数 种 子 时 ， 均 匀 襄 声 产 生 器 每 次 都 会 
产生 相同 的 整数 序列 ， 不 同 的 随机 数 种 子 通常 产生 不 同 的 序列 。 当 随机 数 种 子 是 一 个 向 基 ， 
且 它 的 维 数 等 于 站 时， 均匀 了 噪声 产生 器 的 输出 信号 是 一 个 训 锥 向量。 

本 Sample time 【抽样 时 间 ] 

和 输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

国 。 Frame-based Outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 堆 匀 了 曝 声 产生 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 如 果 选 择 了 该 选项 ， 就 不 能 再 选择 参数 
Interpret vector Parameters as 1- 姜 。 

。 站 二 
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国 Samples Per ffame 【每 帆 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 等 题 的 抽样 点 的 数 日 。 

习 Interpret vector paramieters as 1-D 【产生 一 瞧 同 量 ) 

如 果 选 择 了 该 选项 , 均匀 噪声 产生 器 产生 一 维 的 输出 序列 ,这 时 候 不 能 选择 Frame-based 
outpants 选项 ， 耕 则 ， 和 输出 太 列 是 一 个 二 维 门 量 。 

图 4-21 所 示 是 当 均 匀 分 布 的 下 界 为 1， 上 界 为 3， 抽样 周期 等 于 0.05 秒 时 均 习 噪声 产生 
器 产生 的 一 个 输出 波形 。 
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图 431 一 个 均 寺 坚 声 的 流 形 





4.1.5 序列 生成 器 


序列 生成 器 用 来 产生 一 个 具有 某 种 特性 的 二 进 制 序列 ， 这 种 序列 可 能 有 比较 独特 的 自 相 
关 属 性 或 互相 关 属 性 。 在 码 分 多 址 移动 通信 系统 中 , 通过 司 用 某 种 序列 来 达到 多 址 接 入 效果 ， 
如 CDMA 2000 使 用 了 Walsh 刘 和 PN 序列 ，WCDMA 中 还 使 用 了 Gold 序列 。 

假设 于 是 一 个 长 度 为 闫 的 二 进 制 序列 夸 《 在 计算 但 的 相关 性 时 遗 常 表示 成 +1 和 一 1 的 序 
列 ， 其 中 +1 等 价 于 二 进 制 序列 中 的 0， 一 1 等 价 于 二 进 制 序列 的 17)， 则 序列 天 的 自 相 关 函 数 
CkX) 定 义 为 大 的 一 个 移 位 序列 《或 循环 物 位 序列 ) 与 原 序 列 关 的 内 积 。 自 相关 函数 由 两 种 
计算 方式 ;循环 方式 积 非 循 环 方式 ， 公 式 4.15 是 这 两 种 方法 的 计算 公式 。 


了 和 Ko E !1 一 1 由， 御 环 方式 
CGO (4.15) 
E { 二 1 一 , 非 箱 环 方式 


类 似 地 ， 对 于 两 个 长 度 为 中 的 二 进 制 序列 奈 和 了 ， 序 列 中 的 元 素 是 +1 和 一 1， 则 这 两 个 
序列 的 互相 闫 函数 RE 定义 为 了 的 一 个 移 位 序列 (或 循环 移 位 序列 ) 与 原 序 列 大 的 内 积 ， 
如 公式 4.16 所 示 。 


Xia 三 { 工 一切 ， 二 [二 1, 一 十 , 衢 环 方式 

Ri (XP=1 人 (4.16) 
了 XXXi efHL-U 7 ef+l-1, 非 循环 方式 
[二 | 


MATLABHB 提供 了 知 于 种 序列 后 成 器 ， 和 在 本 节 中 我 们 将 依次 介绍 Hadamard 码 生 成 器 、 
Walsh 码 生 成 器 、PN 厅 列 生成 器 、Barker 码 生 成 器 、Gold 序列 生成 器 、OWSF 码 生 成 器 以 及 
攻 asami 序列 生成 器 。 


二 全 与 = 


MATLAEB 通信 仿 其 避 应 用 实例 详解 
1. Hadamard 码 生成 器 

Hadamard 码 生 成 器 (Hadamard Code Generator) 输出 Hadamard 和 抢 阵 中 的 一 个 Hadamard 
码 序 列 。Hadamard 定 阵 中 的 每 一 个 行 同 量 都 是 一 个 Hadamard 码 序列 ， 每 个 行 风量 都 与 其 他 
行 咎 量 保持 正 变 。 这 种 正 效 性 对 于 扩 频 通信 系统 来 说 是 至 关 重 要 的 ， 只 有 傈 持 正 区 性 才能 饮 
从 多 个 接收 信号 中 识别 出 所 需 的 信号 来 。 

Hadamard 算 阵 如 w 是 一 个 不行 罗列 的 和 阵 ， 矩 阵 中 的 元 素 是 +1 或 一 1， 并 且 六 满足 条 


件 交 =22 =012.…。Hadamard 矩阵 吾 , 可 以 通过 递归 的 方式 构造 ， 即 


开 = 片 ] 
-[ 本 (4.17) 
再 一 五 ， 





天 于 Hadamard 起 阵 豆 v 的 一 个 重要 性 质 是 王 , 吾 5 = NI ， 其 中 履 是 N 阶 单位 *yyy 和 矩阵 。 


有 妨 外 ， 对 于 同一 个 Hadamard 拖 阵 吾 v 中 的 任意 两 个 Hadamard 码 序 列 蕊 和 YY， 它 们 的 互相 关 
阴 数 邦 等 于 雪 ， 即 对 于 任意 的 上 大，RRe(Z 等 于 0。CDMA 系统 就 是 利用 这 种 特性 来 区 分 不 同 
的 信道 。iadamard 宴 生 成 器 如 辕 4-22 所 示 。 





Hadarnaid 
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几 节 22 上 sp 
Hadamard 码 生 成 器 主要 有 以 干 几 个 参数 。 


国 Code leng 由 《 码 长 ) 

Hadamard 码 的 长 度 ， 对 应 才 Hadamard 抱 阵 的 参数 闵 。 

国 《Code index 【但 施 号 ) 

用 于 确定 Hadamard 玛 生 成 器 输出 哪 一 个 的 序列 。 如 果 Hadamard 码 的 长 麻 等 于 六 ， 则 
Code index 是 介 于 0 和 不 -1 之 间 的 一 个 整数 , MATLAB 取 Hadamard 矩阵 中 的 第 Code index 
行 作为 输出 。 

加 Sampie time 【抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

s 肯 丰 = 
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国 。 Frame-based outputs 〈 帆 格式 输出 ) 
指定 Hadamard 码 生 成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 


加 Samples per frame 《每 帆 的 抽样 煞 ) 
当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帆 的 抽 梓 氮 的 数目 。 
2. Walsh 码 生 成 器 


Walsh 码 生 成 器 《Walsh Code Generator) 产生 一 个 Walsh 码 ， 长 度 为 站 的 Walsh 码 实 际 
上 是 一 个 交 阶 Hadamard 第 阵 的 一 个 行 回 量 , 国 此 Walsh 码 也 具有 上 一 节 中 介绍 的 Hadamard 
码 的 性 质 。Walsh 码 生 成 器 如 图 4-23 所 小 。 


让 上 上 蕊 和 有 二 标本 下 癌 本 臣 三 下 站 下 天 动 村 下 


Walsh 性 Oode 、 
心 生 所 电站 二 DT 


训导 hh 尼克 本 下 
仿 忆 merator 





如 果 用 斌 ;表示 第 了 上 个 长 度 为 站 的 Walsh 码 ， 其 中 了 是 从 于 0 和 站 一] 之 间 的 整数 ， 且 
Walsh 码 的 元 素 是 +1 或 一 1， 丈 发] 表示 Walsh 码 序列 多 ;的 第 个 元 素 ， 则 对 于 任意 的 记 
三 ,[0=0 。 对 于 任意 两 个 长 度 为 兴 的 Waish 码 全 ,和 人 研 )， 有 : 

0 关 
Ni= :; 


六 了 


wo =| 


另外 需要 注意 的 一 点 是 ，Walsh 码 生成 器 通过 和 码 序 列 中 过 零点 的 数目 来 标识 相同 长 度 的 

各 个 码 序 列 ， 这 跟 Hadamard 码 生 成 器 的 码 序 号 是 不 同 的 。 对 于 长 度 为 帮 的 Walsh 码 全 ， 它 

恰好 有 1/ 个 过 零点 。 图 4-24 所 示 是 长 度 为 至， 码 序号 分 别 等 于 17 和 的 的 两 个 Walsh 码 序列 
(抽样 周期 等 于 1064 秒 )， 它 们 分 别 有 17 和 63 个 过 零点 。 


区 


MATLAB 通信 个 真 总 应 用 实例 详解 
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图 4-24 长 度 为 全 的 两 个 Walsh 三 序列 
Walsh 码 生 成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
四 Code length 【《 码 的 长 度 ) 
Walsh 亿 的 长 度 训 ， 用 满足 条 件 浆 = 全 =0.12…- 
国 Code index 〈 反 序 号 ) 
Walsh 码 的 序号 ， 它 是 介 于 0 和 浆 一 1 之 间 的 一 个 不 数 ， 标 是 序列 中 过 零点 的 数目 。 
量 Sample time 〈 抽 样 时 间 ) 
输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 
夯 Fratme-based outputs 〈 帆 格式 输出 ) 
自 定 Walsh 码 生 成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 
四 Samples per fame 《每 帆 的 抽样 煞 ) 
当选 拼 了 Frame-based outpnuts 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


3. PN 序 列 生 成 器 
PN 序列 生成 器 〈PN Sequence Generator) 用 于 产生 一 个 伪 随 机 序列 。PN 序列 广泛 应 用 


于 CDMA 系统 中 ， 用 于 对 传输 数据 进行 扰 码 和 解 扰 操作 ， 以 及 用 于 直接 序列 扩 频 。PN 序列 
生成 器 的 模 坎 和 框图 及 其 参数 设置 如 图 4-25 所 示 。 
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图 4.25 了 N 序 询 生 威 器 模块 及 其 参数 设置 
有 有 
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PN 序列 生成 器 采用 移 位 寄存 英 来 产生 PN 码 ， 它 的 原理 如 图 4-28 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
到 ，PN 序列 生成 器 中 共有 r 个 寄存 器 ， 每 个 寄存 器 都 以 相同 的 抽样 频率 更 新 寄存 器 的 状态 ， 


即 在 第 堪 个 寄存 器 在 时 刻 #] 的 状态 mi 等 于 第 1 个 寄存 器 在 时 刻 + 的 状态 zz!， 。 
PN 序列 生成 器 可 以 表 孙 为 一 个 生成 多 项 式 
8Z 十 有 12” 十 县 27 十 … 二 有 1Z 十 80 (4.18) 


其 中 8; 对 应 于 图 4-28 中 的 开关 的 状态 : 当 8 ,等 于 1 时 表示 开关 8&; 闭合 ; 当 8 ,等 于 1 
时 表示 开关 8, 打开。PN 序列 生成 器 的 生成 多 项 式 有 两 种 表示 方式 ， 一 种 方式 是 使 用 一 进 制 
向 景 | ,8 ，…,80], 另 外-- 种 方式 是 把 生成 多 项 式 中 8 ,不 等 于 零 的 项 的 下 标 ;组 成 一 个 向 
量 。 例 如， 生成 多 项 式 z +z" +2 上 x+1 可 以 表示 成 [L101000111]， 也 可 以 表示 成 [862 
1 01。 需 要 注意 的 时 ， 在 公式 4.18 中 ， 系 数 g. 和 8 必须 等 于 1， 

在 产生 输出 序列 之 前 ，PN 序列 生成 器 还 允许 对 由 生成 多 项 式 产 生 的 序列 实施 移 位 或 屏 
项 操作 ， 这 种 操作 也 可 以 用 一 个 多 项 式 表 示 ， 


mm 1Z 十 ， ZX 十 … 填 加 zZ 十 In (4.19) 


其 中 的 多 项 式 系 数 ms 等 于 0 或 1， 分 别 对 应 于 图 4-28 中 开关 mi 的 打开 或 关闭 状态 。 缺 
省 状态 下 具有 开关 mo 是 关闭 的 ， 这 上 时候 输 出 的 是 对 应 于 开关 mo 的 寄存 器 的 状态 。 由 于 多 项 
式 inkz 表示 输出 对 应 于 开关 mk 的 寄存 器 的 状态 ， 它 相对 于 寄存 器 mo 的 时 延 等 于 大， 因此 ， 
在 对 输出 序 判 实施 移 位 操作 时 ， 只 需 把 与 公式 4.18 对 应 的 参数 设置 为 一 个 整数 。 如 果 需 要 对 
输出 序列 实施 屏蔽 操作 ， 则 应 该 按照 公式 4.18 构 租 多 项 式 。 与 生成 多 项 式 〔 公 式 418) 类 似 
地 ， 公 式 419 也 有 两 种 表示 方式 。 





图 4- 站 PN 序列 的 原理 图 


PN 序列 生成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


国 ”Generator polynomial (生成 多 项 式 ) 
对 应 于 公式 4.18 的 生成 多 项 式 ， 既 可 以 采用 二 进 制 向 量 表示 ， 也 可 以 采用 由 多 项 式 下 标 
构成 的 整数 向 量 表示 。 


“ 89 。 


MAITLAB 通信 仿 其 及 应用 实例 放 解 ， 

自 fnitial states 《初始 状态 ) 

PN 序列 生成 器 中 各 个 寄存 器 的 初始 状态 ， 表 示威 一 个 二 进 制 同 量 。 

王 Shif (or mask) (时 延 或 房 蔽 操作 ) 

对 应 手 公 式 4.19 的 生成 多 项 式 。 当 它 是 一 个 标量 时 标 是 时 延 大 小 ; 当 设 置 为 向 量 时 表示 
屏 殴 操作 的 太 式 ， 这 时 候 婚 可 以 采用 二 进 制 向 量 的 方式 ， 也 可 以 使 用 由 多 项 式 下 标 构 成 的 整 
数 癌 量 。 


乌 ”Sampie time 《抽样 时 间 ) 
输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 
国 。 Frame-based outputs 《 帆 格 式 输 出 ) 
自 定 PN 序列 生成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 


时 Samples per frame 《每 帧 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


加 Reset on nonzeyp iput 【〈 复 位 方式 ) 

当选 择 了 Reset on nonzero inpnuit 选项 之 后 ，PN 序列 生成 器 提供 了 一 个 输入 端口 ， 用 于 输 
和 人 复位 信号 。 当 复位 信和 号 输入 端口 不 等 于 零 时 ，PN 序列 生成 器 将 各 个 寡 存 器 的 状态 恢复 为 
初始 状态 〈JInitial states )。 

在 PN 序列 生成 器 中 ， 只 有 当 生 成 多 项 式 是 一 个 本 原 多 项 式 〈 即 生成 多 项 式 不 可 约 ) 时 
才能 够 产生 一 个 长 度 最 大 的 PN 序列 。 对 于 有 了 个 寡 存 器 的 PN 序列 生成 器 ， 它 的 最 大 长 虚 
等 于 2 -1。 表 41 列 出 了 寄存 器 长 度 不 大 手 $3 时 能 够 产生 最 长 PN 序列 的 一 些 生 成 多 项 式 ， 
以 殿 参 考 。 






旨 4- 能 够 产生 景 长 PN 库 列 的 生成 务 项 式 
r | 生成 多 项 式 | r | 生成 多 项 式 。 | r | 生成 多 项 式 


2 12I09 [5 14 量 [28 25 0 41 | [4130] 


2g i6 | tl6151340 | 29 | 29270 42 | [2232210] 


六 

了 

IT ET 
3 

蝗 

了 





TI 55 
[650] 9 | 09lg17140] 45 | [454310] 
9059 Ta GTaion 
9 | 50 35 |0520 je 1232710 
ET 有关 下 5 
1! [1190] 24 50 | [504320] 
12 [lz211860] 38 | 98655100 | 5 | 65416310] 
13 103121090] 39 52 | [523 吕 
[4 1413840 | 27 | 0272625220 | 40 | 05430 | 5 | 0536210 


4. Barker 祠 生 成 器 


Barker 但 是 PN 公 的 一 个 子 集 ， 具 有 很 好 的 自 相 关 性 。MATLAB 中 的 Barker 码 生 成 器 
= DO 
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(Barkereode GOenerator) 能 够 产生 长 度 不 大 于 13 的 Barker 码 。 表 42 是 Barker 码 的 序列 。 
圳 4-2 Barker 码 序列 





码 序 列 〈+1 、- 上 1 序列 ) 









码 序 列 0、1 序列 ) 






[-1 -1 +1 -ji 
[L-1-1-L+1-1] 


1101 

1101 

1110010 
11100010010 


IIll0o0l10101 


一 一 - - 




















卫衣 本 -1 +1+1T-1 +]] 
[-【 -1 -1-!1-]+]+1-1-1+1-1+l-1] 














图 4-27 长 度 为 13 的 Barker 码 的 自 相 关 特 性 


Barker 公 兵 有 很 好 的 目 相关 特性 ， 图 4-27 所 示 是 长 度 为 13 的 Barker 码 的 自 相 关 范 数 曲 
线 。 从 图 中 可 以 看 到， 不 管 是 采用 循环 方式 还 是 非 循环 方式 计算 自 相 关 函 数 ，Barker 码 只 有 
在 位 移 等 于 口 时 具有 很 强 的 相关 性 ， 当 位 移 长 度 不 等 于 0 时 ，Barker 码 的 相关 兰 数 值 都 不 超 
过 1, 其 中 循环 方式 的 目 相关 特性 更 好 。Barker 码 生 成 器 及 ee 4-28 所 示 。 


本 | 相 王 T 可 mete es 二 和 ae [Code Gemerakor | 
[Er 5eds Gaarator 甸 G 坷 刘 i 一 一 一 一 一 一 一 - 
| 站 者 若林 让 从 司 相 全 玫 二 岂 而 首页 本 站 | 蔡 直下 本 下 攻 让 - 


0 二 go 本 而 让 二 放生 二， 直入 | 





= 正和 了 时 
心 尼 几 电 tf 


日 3 由 各 Fr 让 阁员 电 
心 电 几 量 T 本 下 





图 428 Barker 码 生成 跨 模 块 及 其 参数 设置 


Barker 码 生成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

Code jenagth【 公 长 ) 

Barker 得 的 长 嵌 ， 可 选 的 长 度 是 1、2、3、4、5、7、11 和 13。 
四 Sample time 《抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 


1 。 


MATLAB 有 通信 仿真 度 应 用 实例 详解 


国 。 Frame-based outputs 〈 帆 格式 输出 ) 

指定 Barker 码 生 成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 

司 Sampbles per frame 〈 每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 “Frame-based outputs” 参 数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


5. Gold 序列 生成 器 
Gold 厅 列 生成 锅 〔〈Gold Sequence Generator) 产生 一 个 Gold 序列 。Gold 序列 的 一 个 重要 特 


性 是 它 具 有 很 好 的 开 相 关 特 性 , 它 根据 两 个 长 度 浆 = 和 22- 1 的 序列 和 "产生 一 个 Gold 序列 Gu， 
人 六 ， 放 两 个 序列 称 为 ~ 个 “优选 对 ”(Preferred Pair)。Gold 序列 GO 站 可 以 用 公式 4.20 表示 ; 


CTY) = { 玉 国力 下 略 四 了 人 了] (4.20) 





其 中 ， 了 工头 表 示 将 序列 x 以 循环 移 位 的 方式 向 左 移 = 位 ， 转 表示 横 二 加 法 。 从 公式 420 可 


以 看 出 ， 由 长 度 为 W 的 两 个 序列 上 和 产生 的 Gotd 序列 Gu v) 中 包含 了 +2 个 长 度 为 站 的 序 
列 : Gold 序列 生成 器 可 以 根据 设 定 的 参数 输出 其 中 的 某 个 序列 。Goid 序列 生成 器 如 图 429 所 示 。 


填 团 生 旭 村 相机 二 而 上 大 疝 示 大 天 全 让 
se ae nt 


ROY 让- 


弛 中 上 可 号 电 本 WU 志 nm0e 、 


他 硬 i 电 Fator 





总 避 咯 全 eqUemee 
导电 站 二 ft 





Goid 码 实际 上 是 把 两 个 相同 长 度 的 PN 序列 产生 器 产生 的 PN 序列 进行 异 或 运算 后 得 到 
的 序列 ， 如 图 4-30 所 示 。 


和 全 了 
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图 4.30 台 io 妈 生 成 器 的 结构 


在 图 4-30 所 示 中 ， 四 个 PN 序列 产生 器 产生 的 PN 序列 必须 具有 某 种 特性 《〈 即 符合 “ 优 
选 对 ”的 雪 求 )》 才能 够 产生 Gold 三 。 如 打 两 小 序列 站 和 了 是 长 虚 为 站 = 关 -1 优选 对 ， 则 
不 能 被 4 整除 , 同时 了 =X[g， 即 序列 了 是 通过 对 序列 天 每 串 d9 个 元 素 进 行 一 次 抽样 得 到 的 
序列 ， 其 中 9 是 一 个 奇数 ，9 = 2 +1 或 g9=2 一 关 +1， 并且 和 上 的 最 大 公约 数 下 面 的 满 
足 条 任 ; 











sa- =tmod2 
2 下 三 Jimod 攻 
表 4-3 列 出 了 一 些 带 用 优 渴 对 的 生成 多 项 成 。 
表 4-3 一 些 常用 优选 对 的 生成 多 项 式 
呈 和 优选 对 序列 1 忧 选 对 序列 2 
5 3 0 15432 们 
6 6 1610] 65210] 
7 2 pr [73210] 
9 511 [940] 和 [6430] 
10 103 10 nos20 
11 2047 [12g [il18520] 


设 X 和 了 两 个 Gold 码 ， 它 们 属于 同一 个 集合 G(x, 由 )， 


且 长 度 等 于 和 - 1， 则 这 两 个 序 


列 的 互相 关 函 数 RD 只 可 能 取 3 种 值 : 一 K， 一 1 以 及 1 一 2， 其 中 : 


开业 | 


t+2 32 ,4 是 奇数 
瑟 十 了 
1+2 2 ,mn 是 偶数 


所 了 ) 一 


图 4-33 所 未 是 一 个 Gold 码 互 相 郑 数 曲 线 图 。 这 里 我 们 使 用 了 表 4-5 中 美 等 于 5 时 的 
优选 对 ， 并 且 两 个 优选 对 序列 的 初始 状态 都 等 于 [0000 1， 并 上 以 序列 号 为 0 和 17 的 两 个 
序列 为 基础 计算 得 到 的 。 根 据 半 等 于 和 可 以 算出 ra) =9， 因 此 互相 关 函 数 六 (人 玉 只 可 能 取 
3 种 值 ， -9、-1 和 7。 图 4-31 所 示 的 结果 也 印证 了 这 一 点 。 
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rik) 
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上 
一 
[ 


图 431 Gold 码 的 一 个 下 相关 二 烙 


Gold 码 生 成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Prefiertred polynomial 《1) 《优选 对 序 纠 1 的 生成 多 项 式 ) 

优选 对 序列 1 的 生成 多 项 式 ， 可 以 是 二 进 制 向 景 的 形式 ， 也 可 以 是 由 多 项 式 下 标 构成 的 
整数 调 量 。 

曙 initial states (1) (优选 对 厚 绚 ] 的 初始 状态 ) 

忧 选 对 序列 1 的 初始 状态 。 它 是 一 个 一 进 制 向 量 ， 用 于 表明 与 优选 对 序列 1 对 应 的 PN 
序列 生成 器 中 每 个 彰 存 器 的 初始 状态 。 

国 Preferred polynomial (2) 〈 优 选 对 序列 2 的 生成 多 项 式 ) 

优选 对 序列 2 的 生成 和 多项式， 可 以 是 二 进 制 向 量 的 形式 ， 也 可 以 是 由 驳 项 式 下 标 构成 的 
整数 向 量 。 

贸 Initial states (2) 《优选 对 序列 2 的 初始 状态 ) 

优选 对 序列 2 的 初始 状态 。 它 是 一 个 二 进 制 阿 量 ， 用 于 表明 与 优选 对 序列 2 对 应 的 PN 
序列 生成 器 中 每 个 寄存 器 的 初始 状态 。 

时 Sequence index 《序列 号 ) 

由 两 个 忧 选 对 序列 上 和 生成 的 Gu 岂 是 一 个 Gold 码 集 合 , 参数 Sequence index 瑟 于 指 
定 其 中 的 一 个 序列 作为 输出 序列 。 表 4-4 是 Seguence index 与 女人 轨 中 元 素 的 对 应 关系 。 








囊 4-4 人 数 Seqmeace jndex 与 村 本 凡 中 元 素 的 对 应 关系 
Seqtienee jtdex 输出 序列 
-2 
| 相 
由 5 引 ， 四 
1 5 仙 交 
2 z 四 
2"_2 加 0 
开 旨 7 2 
时 Shi 许 【〈 时 姓 ) 


指定 Gold 码 生成 器 的 输出 序列 的 时 延 。 该 参数 是 一 个 整数 ， 表 示 序 列 延迟 Shift 个 抽样 
周期 后 输出 。 


和 人 呈 
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四 Sample time 【抽样 时 间 ) 
输出 序列 中 每 个 元 紊 的 持续 时 间 。 
国 Fratme-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 


措 定 Geld 码 生 成 器 以 帆 略 式 产 生 输 出 厅 列 。 


轩 Samples Per frame 【每 帧 的 抽样 数 ) 


当选 择 了 Frarme-based outputs 参数 之 后 ， 洒 参数 用 来 确定 每 蚌 的 抽样 点 风 数 目 。 


国有 eset on nonzero input 〈 复 位 万 陈 ) 

当选 择 了 Reset on nonzeto input 选项 之 后 ， 
入 复位 信号 。 当 复 亿 信号 输入 疾 口 不 等 于 委 时 ， 
始 状态 〈Initial stttes[1] 和 Initial states[2] )。 


6. OVSE 码 生 成 器 


Gold 反 生 成 器 提供 了 一 个 输入 端口 ， 用 于 答 
Gold 码 生 成 器 将 各 个 涤 存 器 的 状态 恢复 为 初 


OVSF 码 是 在 第 三 代 移 动 通信 系统 中 引入 的 一 种 码 ， 用 于 保持 不 同 售 道 之 间 的 正 变性 ， 
DOVSF 的 全 称 是 Orthogonal Variable Spreading Factor， 可 直译 为 “ 正 交 可 变 扩 频 因 子 光 OVSF 
码 与 相同 长 砷 的 Hadamard 矩阵 的 行 辐 量 是 相同 的 , 但 是 它们 的 下 栋 并 不 - 答 。DOVSEF 码 可 以 


看 作 是 对 三 序 列 正 交 性 的 田 外 -种 前 述 方式 .在 MAILAB 中 ， 
其 模块 框图 和 参数 设置 如 网 4-32 
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图 4-32 COVSF 码 生 成 器 借 块 及 上 其 参数 设 蜡 


DODVSEF 抬 定 尺 为 - 
趟 定 光 ， 如 会 式 4.21 所 示 。 


-个 太行 太 列 下 阵 Cx 的 行 同 量 ， 其 中 不 = 并。 打 阵 Cx 可 以 用 递归 的 方 


CC = 四 


Cu(0) 
CO 器 
cv) 

Caw =| Cavkh) 

C_Iw- 

亡 遇 


(NO) 
一 雹 rw 人 
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MATLAB 通信 仿 其 及 应 用 实例 详解 
其 中 CN 了 表示 条 阵 Co 的 第 大 行 。 
OVSF 码 也 可 以 用 如 图 4-35 所 示 的 二 叉 树 来 表 于 。 在 这 个 二 又 树 中 ， 根 缩 点 是 上 区) 。 
根据 公式 4.21， 由 居 (O0) 产 生 的 和 拭 阵 ; 
虽 
C., = 
] -1 


憩 阵 的 两 个 行 向 量 茂 是 根 结 点 克 (0) 的 两 个 子 节 点 。 同 理 ，《C, 的 两 个 行 向 量 C (0) 和 
C， ( 介 分 别 产生 两 个 子 节 点 CO 、C 人 以 及 CC2) 、C(3) 。 以 此 类 推 ， 可 以 构造 一 棵 完 
整 的 一 叉 树 。 如 果 候 定 根 结 点 CO 处 于 第 0 层 , 则 处 于 第 关 层 的 节点 是 一 个 长 度 为 2 的 序列 。 

关于 DOVSF 码 产 生 的 一 又 树 的 一 个 特点 是 ， 对 于 处 于 二 叉 树 革 一 层 的 一 个 节点 C， 从 跟 节 
忌 到 节 操 C 路 径 上 的 所 有 节点 以 及 节点 _ 的 子 首 点 〈 包 括 子 节点 的 子 节点 ) 不 能 与 CC 保持 正 
变 ， 而 除 此 之 外 的 所 有 节点 都 和 C 正 交 。 例如 , 在 通信 系统 中 , 如 果 某 个 信道 选取 了 节点 CC) 
对 应 的 序列 作为 扩 频 码 ， 由 于 节 贞 CO 、C:(D 、C(2) 以 及 C (03) 都 不 与 C, Cd 正 交 ， 为 
了 在 通信 系统 中 保持 原 有 的 正 变 性 ， 这 4 个 节点 对 应 的 序列 都 不 应 该 再 分 配给 其 他 的 信道 。 图 
4-33 所 未 为 OVSF 码 的 树 状态 示 。 
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图 433 DOwSF 码 的 树 状 表示 
OVSF 码 生 成 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


二。 Spreading factor〈 扩 频 因子 ) 

坟 地 因子 用 于 确定 OVSF 码 的 长 度 ， 它 等 于 2 的 二 次 知 。 

面 Code index 【的 序号 ) 

当 扩 频 因 于 等 于 浆 时 , 玛 序 号 是 处 于 0 和 浆 - 1 之 间 的 整数 ,并 且 选 取 符 阵 Cv 的 第 Code 
index 个 行 击 量 作为 输出 。 

醒 Sampletime 〈 抽 样 时 间 ) 

和 输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

本 。 Frame-based outputs 【《 捧 格 式 输出 ) 

指定 OVSE 码 生 成 器 以 帧 格式 产生 输出 序列 。 
s 人 和。 
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国 Samples per frame 【每 斋 的 抽样 数 ) 
当选 择 了 Frame-based ouatputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 


7. 其 asami 序列 生成 串 


Kasami 序列 是 一 组 长 度 六 = 和 一 1 的 具有 很 好 的 互相 关 特 性 的 序列 ， 其 中 甘 是 一 个 非 负 
偶数 。Kasami 序列 分 为 两 种 类 型 ， 小 集合 《Small Set) 和 大 集 台 (Large Set)， 小 集合 是 大 
集合 的 子 集 ， 但 是 小 集合 的 互相 关 国 数 具 有 更 好 的 特性 。 

设 引 是 一 个 长 度 为 w 的 一 进 制 序列 ， 对 序列 z 每 南 2 + TI 个 元 素 进 行 一 次 抽样 ， 得 到 

诈 列 W， 则 合式 4.22 太 示 Kasami 序列 的 小 集 癌 。 


,Pa 一 一 ] 


四 了 mw 站 二 和 2102 2 04. 


装 呈 天 ,了 扩 ) 一 
其 中 有"w 表示 把 序列 wm 左 移 关 位， 绅 表 示 模 二 加 法 。 从 公式 中 可 以 看 出 ，Kasami 序列 的 小 
集合 共有 2% 个 Kasami 序列 。 
再 次 对 序列 4 每 隔 2” ”+ | 个 元 素 进 行 一 次 抽样 ， 让 此 得 到 序列 v。 当 m 满足 条 件 
站 三 2mod4 时 ， 玉 asami 序列 的 大 集合 定 习 为 公式 423 所 示 。 


节 , 天 一 一 2 王 一 ] 

V 克 二 一] mm= 一 ] 

| 

中 各 7 让 二 2 

YY 和 了 一 -一人 2 

站 遇 了 1 昌 了 


丽 L Cima 克 , 到 ) 一 [4 . 23) 


对 比 公式 4.23 和 公式 420， 可 以 看 到 ，Kasami 序列 大 集合 的 前 三 行 与 Gold 码 的 定 光 是 
一 致 的 ，Kasami 序列 实际 上 是 Gold 码 的 一 个 超 集 。 表 4-5 列 出 了 一 些 能 够 产生 Kasami 序列 
的 站 的 生成 和 多项式。 


村 4 一 些 能 够 产生 芷 ssami 序列 的 的 生成 多 项 式 
5 En Kacaml 序 的 区 
中 Hi | 和 全 
大 和 
[8 [84320 3 2 [84320 小 集合 


1023 | [io30 大 集合 
Kasanmmi EECTTTTETT 了 一 大 ,一 5 一 1，sN 一 2 8 一 2]， 其 中 
tJ=1+222 《是 偶数 )，sD= (0D+D72。 图 4-34 所 示 是 一 个 长 度 为 63 的 Kasami 
序列 的 互相 关东 数 ， 它 采用 =6 的 Kasami 序列 大 集合， 并 且 [ 大 四] 分别 等 于 [2 3 和 [34]。 根 
据 前 面 的 计算 公式 打 以 得 到 Km 等 于 17，x(m) 等 于 9， 因 此 长 度 等 于 反 的 Kasami 序列 的 互 


相关 国 数 的 取 值 范围 是 { 一 17, 一 9 一 1 7, 1$}1， 这 与 图 4-34 所 示 的 仿真 结果 相 吻 合 ， 


* 姑 了 。 
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图 寺 34 长 麻将 于 8 的 区 asami 序 列 的 下 机 闫 项 数 
图 4-3s 所 示 是 Kasami 订 多 生成 各 模 拓 及 共 参 数 变 间 对 语 柜 。 
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判 4-35 Rasami 库 列 牛 成 器 横 块 划 此 参 烙 设 党 
Kasarmi 序列 生成 吉 主 要 有 以 下 几 个 参数 。 
国 Generator polynomial (生成 多 项 式 ) 
序列 站 的 生成 多 项 起 ， 它 可 以 用 多 项 忒 的 系数 组 成 的 网 量 来 表示 ， 也 可 以 用 多 项 式 的 指 
数组 成 的 向 量 来 表示 。 


国 ”Initial states 【初始 状态 ) 
用 于 产生 序列 站 的 琳 存 器 的 初始 状态 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 数列 的 生成 多 
项 式 的 最 大 指数 。 


十 Sequence index 《人 码 序 号 ) 
用 于 指定 Kasami 序列 的 序号 ，Kasami 序列 小 集合 和 大 集合 中 码 序号 的 编排 方式 分 别 如 
表 4.56 和 表 4-3 所 未 。 


家 4 和 开 asami 序列 小 集合 中 码 序 号 的 编排 方式 
难 数 壬 的 取 值 范围 
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家 4-7 Kasami 序列 大 集合 中 胡 序 号 的 编排 方式 


戎 数 k 和 mm 的 取 值 范 羡 输出 序列 





国 Shi 廊 《 时 延 ) 

指定 Kasami 厅 列 生成 器 的 输出 床 列 的 时 延 ， 该 参数 是 一 个 整数 ， 表 未 序列 延迟 Shift 个 
抽样 周期 后 和 町 测 。 

国 Sample time (抽样 时 间 ) 

输出 序列 中 每 个 元 素 的 持续 时 间 。 

量 frame-based outputs 《 帧 格式 输出 ) 

指定 Kasami 序列 生成 器 以 帆 烙 式 产 牛 输出 序列 。 

本 。 Samples per frame 【每 帧 的 抽样 数 ) 

当选 择 了 Frame-based outputs 参数 之 后 ， 本 参数 用 来 确定 每 帧 的 抽样 点 的 数目 。 

而 。 Reset on nonzero input 【复位 方式 ) 

当选 择 了 Reset on nonzero input 选项 之 后 ，Kasami 序列 生成 音 提 供 了 一 个 输入 疹 口 ， 用 
于 输入 复位 信号 。 当 复位 信号 输入 端口 不 等 于 零 时 ，Kasami 序列 生成 器 将 各 个 琳 存 器 的 状态 
恢复 为 初始 状态 。 


4.1.6 实例 4.1- 一 -通过 压 控 振荡 器 实现 BFSK 调制 


在 移动 通信 系统 中 ， 二 进 制 颊 移 键 控 BFSK (Binary Frequency Shifft Keying) 是 最 早 使 用 
的 一 种 调制 方式 .BFSK 的 调制 和 解 调 过 程 比较 简单 , 第 一 代 移 动 遂 信 网 络 , 如 美国 的 AMPS， 
采用 的 就 是 BFSK 凋 制 方式 .由 于 压榨 振荡 器 能 够 根据 输入 信和 叶 的 大 小 产生 不 同 的 和 输出 频率 ， 
因此 本 实例 采用 压 探 振 荡 器 来 实现 BFSK 调制 ， 其 结构 框图 如 图 4-36 所 示 。 
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图 二 36， 通 过 上 讨 控 扼 器具 实现 BESK 调制 
本 世 总 本 


MAILAB 通 人 仿 其 及 应 用 实 便 首 解 __ -ee 
本 实例 采用 Pulse Generator 【脉冲 产生 器 ) 产生 一 个 周期 为 2 秒 、 占 空 比 为 和 多 的 悉 症 
信号 ， 用 这 个 脉冲 信号 碟 动 压 控 振荡 器 ， 使 输出 信号 的 频率 随 着 脉冲 产生 器 的 变化 而 变化 ， 
从 而 实现 BFSK 油 制 。Scope 《示波器 》 用 来 显示 BFSK 信号 的 波形 . 

表 4-8 所 示 是 Pulse Generator (脉冲 产生 器 》 的 参数 设置 ， 其 中 输出 信和 号 的 幅度 为 1， 振 
荡 频 率 为 10《 单 位 ， Hzy， 相 位 延迟 为 0。 由 于 脉冲 产生 器 产生 的 脉冲 的 占 室 比 是 50 色 ， 因 
此 脉冲 产生 器 的 输出 就 等 同 于 一 个 0 和 ! 交替 的 二 进 制 序列 101010.… 序列 中 每 个 符号 的 周 
期 等 于 1 秘 。 

并 4-9 所 示 是 Voltage-Controlled Oscillator ( 压 控 振 水 器 ) 的 参数 设置 . 在 本 实例 中 ， 
我 们 采用 的 是 连续 时 间 的 乐 控 振 甘 器 ， 输 出 信号 的 幅度 为 1， 振 葛 产 率 为 10 Hz， 初 始 
相位 为 0。 另外， 我 们 设置 输入 信号 灵敏 度 为 10， 使 得 输入 信号 的 幅度 变化 1V 时 ， 输 
出 信号 的 频率 变化 是 10 Hz。 这 样 ， 当 输入 信号 为 0 时， 输出 信号 的 频率 是 10 Hz， 当 输 
入 信号 为 1 时 ， 输 出 信号 的 频率 是 20 Hz。 这 种 输入 信和 号 的 频率 变化 就 等 同 于 BRSK 调 
制 。 


表 4-3 pulse Cenerator《〈 脉 冲 产生 姆 ) 的 参数 设 守 
参 效 名 称 参数 值 
异 块 类 型 Pulse Generator 
Ampjitude ] 
Period (SecS) 过 
Pulse Waidth ( 镶 虹 petmied) 30 
Phase Delay (Secs) 
Intermhret vector Parameters a8 1 D (heciked 
表 4-9 _VYoitage-Conizrolicd Decillator 〔( 压 控 振 荡 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 VoltageControlled O 〇 scillator 
Output amplitode 1 
(Oscillation frequency [Hz) 0 
Inpeat sensitvity 起 
Inital phase (rad) 0 


图 4-37 历 示 是 本 实例 产生 的 BFSK 信号 的 波形 。 从 图 4.37 所 示 中 可 以 看 到 ， 输 出 信 
号 的 频率 每 隔 1 秒 变 化 一 次 , 这 上 跟 脉 冲 产生 器 产生 的 二 进 制 交替 信号 的 周期 是 一 致 的 。 值 
得 注意 的 是 ， 在 本 实例 中 ， 我 们 把 仿真 参数 “Simulation 1 Simulation Parameters .| Solver 
| Output Options | Refine factor” 设 置 为 10， 以 此 提高 MATLAB 对 仿真 结果 的 抽样 频率 ， 
人 否则， 如果 使 用 缺 省 值 1]， 示 波 器 中 显示 的 将 是 一 条 水 平 直线 ， 观 察 不 到 输出 信号 频率 的 
变化 。 


。 1100 。 
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图 437 实例 44 产生 的 BESK 波形 


4.2 信和 宿 


信 宿 是 通信 系统 的 终点 ， 它 要 对 接收 到 的 信 叶 进行 处 理 ， 通 过 解 调和 解码 等 过 程 去 除 其 
中 的 于 扰 ， 最 后 得 到 发 送 端 的 原始 数据 。 在 通信 系统 的 仿真 过 程 中 ， 用 户 希 望 能 够 把 握 收 到 
的 数据 通过 某 种 方式 保存 或 显示 出 来 , 以 直观 的 形态 对 仿真 的 结果 进行 评估 。 MATILAB 提供 
了 若干 个 模块 用 于 实现 这 种 功能 ， 在 本 节 里 我 们 将 依次 介绍 这 几 种 模块 。 


4.2.1 ”示波器 


示波器 Seceope ) 是 最 常用 的 一 种 输出 工具 ， 它 把 信号 按照 时 间 顺 序 在 二 维 尝 标 输 上 显示 
出 来 。 示 泣 器 模块 及 其 显示 界面 如 图 4-38 所 示 。 


上 二 


| 局 目 | 万 亢 关 | 必 开 全 | 日 区 寺 





图 4-38 示波器 模 所 及 其 显示 界 而 
从 图 4-38 所 示 中 可 以 看 到 ， 示 滤器 的 横 坐 标 表示 时 间 轴 ， 纵 坐标 表示 信和 号 的 强度 。 在 铀 
省 情况 十 ， 横 举 标的 举 标 范围 是 上 D, 10]， 维 坐标 的 范围 是 [一 $. 外 。 和 仿真 过 程 中 我 们 可 以 按照 
需要 改变 泽 标 轴 的 设置 。 
在 示 流 器 的 显示 界面 上 单 击 记 标 石 键 ， 从 弹出 式 玉 单 中 选择 “Axes properties.,..” 选 项 ， 
出 现 如 图 4-39 所 示 的 对 话 框 ， 其 中 可 以 设置 纵 坐 标的 最 小 值 Y-min 和 最 大 值 Y-max， 以 及 纵 
坐标 的 标题 Titie。 





疼 二 3 不 种 各 的 维 符 标 设 置 
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在 示波器 显示 界面 的 工具 栏 中 单 击 第 一 个 图 标注 
口 由 两 个 参数 设置 页 ， 如 图 4-40 所 示 。 
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图 4.40 示波器 的 两 个 参数 设置 页 

4-40 岳 示 的 各 个 参数 分 别 说 明 如 下 。 

四 Number of axes 【 纵 坐 标的 个 数 ) 

缺 省 情况 下 ， 纵 坐标 的 个 数 是 1， 这 时 候 只 有 一 个 坐标 图 ， 当 纵 坐 标的 个 数 大 于 1 时 ， 
示 流 髓 划分 成 多 个 坐标 ， 并 且 示 波 器 有 多 个 输入 端口 ， 这 些 坐 标 有 不 同 的 纵 坐 标 ， 但 是 它们 
的 槛 坐标 是 相同 的 

下 Tinme range 【时 间 轴 的 显示 范围 ) 

设置 示 踊 器 的 时 间 轴 的 最 大 显示 范围 ， 单 位 是 秒 。 兴 设置 为 auto 时， 时 间 和 轴 的 显示 郊 围 
就 等 于 整个 仿真 时 间 段 。 

图 。 Tick labhels 〈 举 标 轴 的 显示 标签 ) 

确定 示波器 坐标 轴 上 标签 的 显示 方式 ， 当 选择 “al” 时 ， 显 示 所 有 级 坐标 和 所 有 横 坐 标 
的 标 每 : 当选 择 “none” 时 ， 不 显示 任何 坐标 困 的 标签 ; 当选 择 “bottiom axis only” 时 ， 只 
显示 各 个 级 坐标 以 及 最 下 面 的 横 举 标的 标 笨 。 

下 Floating scope 【学 动 示 波 雍 ) 

当选 择 该 选项 时 ， 示 莹 器 将 变 成 一 个 浮动 示波器 。 浮 动 示 波 器 是 一 个 可 以 方便 的 改变 输 
和 人 信号 的 示 流 占 ， 它 没有 输入 端口 ， 通 过 动态 的 选择 输入 信号 ， 可 以 方便 地 在 多 个 输入 信号 

之 间 切 换 。 图 4-41 所 Te 个 实例 程序 的 模块 框图 及 其 运行 结 插 。 





图 4-41 一休 浮动 示 斌 器 的 示例 


在 这 个 例子 中 有 两 个 信号 产生 器 Constant 和 Sine Wave， 分 别 产 生 恒 定 信 和 号 const1 和 正 
弦 波 信号 sin1。 这 两 个 信和 号 通过 增益 放大 器 Gaino 和 Gainl 后 得 到 信和 号 constz 和 sin2。 浮 动 示 


* 102 。 
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流 器 虽然 没有 与 这 4 个 信和 号 之 间 相 连 ， 但 是 能 够 使 示波器 在 这 几 个 信号 之 间 进 行 切 换 。 浮 动 
示波器 的 切换 是 通过 如 图 4-42 所 示 的 信号 选择 对 话 框 实现 的 。 图 4-41 所 示 的 示波器 输出 选 
择 了 4 个 信号， 
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图 442 浮动 示波器 的 信号 选择 


和 需要 注意 的 是 , 在 这 个 实例 程序 中 , 还 需要 修改 以 下 运行 参数 , 将 “Simulation | Simulation 
parametets... [ Advanced1Optimizations | Signal storage reuse” 设 置 为 off。 


国 Sampling 《显示 方式 ) 

本 参数 用 于 确定 示 深 器 的 显示 方式 。 当 选择 抽取 方式 《Decimation ) 时 ， 示 波 器 将 每 隔 
若干 个 输入 信号 显示 一 个 输出 ;当选 择 采样 方式 Sampling) 时 ， 示 波 器 每 隔 一 个 采样 时 间 
产生 一 个 输出 。 

时 Limit data points to last 〈 数 据 情 让 个 数 ) 

指定 示波器 能 够 储存 的 数据 的 最 大 数目 太 。 当 输入 数据 的 数目 大 于 这 个 最 大 值 太 时 ， 示 
流 器 只 能 显示 最 后 六 个 数据 。 如 果 要 显示 所 有 的 数据 ， 取 消 这 个 复 选 框 。 

于 。 Save data to workkspace 【保存 数据 到 工作 区 ) 

当选 择 这 个 复 选 框 之 后 ， 示 波 器 除了 显示 输入 的 数据 之 外 ， 还 将 这 些 数 据 保 存 到 指定 的 
工作 区 中 。 

国 Variable name 〈 工 作 区 变 轩 名) 

当选 择 了 Save data to workspace 之 后 ， 本 参数 用 于 指定 工作 区 变量 的 名 称 。 


国 Format 〔( 数 据 怀 他 的 格式 ) 

当选 择 了 “Save data to workspace” 之 后 ， 本 参数 用 于 指定 数据 在 工作 区 中 的 保存 格式 。 
数据 保存 格式 有 3 种 :数组 格式 (Array)、 结 构 方 式 (Structore) 以 及 带 时 间 的 结构 方式 (Shueture 
with time)。 数 组 格式 适用 于 只 有 一 个 输入 变量 的 示波器 ;后 两 种 格式 适用 于 有 多 个 输入 信和 号 
的 示波器 ， 两 者 的 差别 在 于 ， 前 者 保存 的 数据 中 不 包含 时 间 信 息 ， 而 后 者 还 包含 了 与 每 个 数 
据 对 应 的 时 间 。 


4.2.2 ”错误 率 统 计 
错误 率 统 计 模 块 《Error Rate Calculation ) 分 别 从 发 送 端 和 接收 靖 得 到 输入 数据 ， 对 这 两 


呈 ] 间 要 


MATLAB 通信 仿 上 及 应 用 实例 详解 


个 输入 数据 进行 比较 ， 并 且 根 据 比 较 的 结果 计算 错误 率 。 如 果 输 入 信号 是 二 进 制 数 据 ， 则 统 
计 的 结果 是 误 比特 率 ， 否 则 ， 统 计 得 到 的 结果 是 错误 符号 率 。 值 得 注意 的 是 ， 错 误 率 统计 模 
缺 只 比较 两 个 输入 信和 吕 的 正 负 关系 ， 而 不 基体 地 比较 它们 的 大 小 。 错 误 率 统计 横 块 及 其 参数 
设置 如 图 4-43 所 未。 
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几 443 销 误 率 统 计 模 块 及 上 大 娄 设 置 
错误 率 统计 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


上 。 Receive delay 《接收 庙 时 延 ) 

在 通信 系统 中 ， 接 收 端 需要 对 接收 到 的 信号 进行 解 调 、 解 码 或 解 交 织 ， 这 些 过 程 可 能 会 
带 来 一 定 的 时 延 ， 使 得 到 达 错 误 率 统计 模块 接收 端口 的 信号 滞后 于 发 送 端口 的 信号 、 为 了 弥 
补 这 种 时 延 ， 鱼 误 率 统计 模块 需要 把 发 送 端的 输入 数据 延迟 若干 个 输入 数据 ， 参 数 Receive 
delay 表示 接收 冰 输 入 的 数据 汪 后 发 送 端 数据 若干 个 输入 数据 。 


国 《omputation delay 《计算 时 延 ) 

在 通信 系统 的 仿真 过 程 中 ， 有 时 候 需 要 忽略 最 初 的 若干 个 输入 数据 ， 这 是 通过 计算 时 延 
这 个 参数 实现 的 。 计 算 时 延 指 示 错 误 率 统计 模块 忽略 最 初 的 若干 个 输入 数据 。 

时 Computation mode 【计算 模式 ) 

错误 率 统计 模块 有 3 种 计算 模式 ， 帧 计算 模式 〈Entire ffame?， 错 误 率 统计 模块 对 发 送 
问 和 接受 端 的 所 有 输入 数据 进行 统计 ; 拱 到 模式 〈Select sambjes fom maskJ)， 错 误 亭 统计 模 
芙 根据 掩 码 指定 对 特定 的 输入 数据 进行 统计 ， 掩 码 的 内 容 由 参数 Selected saimples from frame 
确定 ， 端 口 模式 〈Select samples from port )， 这 时 候 错 误 率 统计 模块 增加 -- 个 输入 端口 Sel， 
只 有 这 个 端口 的 输入 信号 有 效 时 才 统 计 错 误 率 。 


玫 上 个 中 


Lv 和 香 ! 忆 全 次 入 全 从 


四 Selected samples from frame (〈 掩 的 ) 

当 计 算 模 式 《Computation mnode) 设置 为 Select samples from mask. 时 ， 本 参数 用 于 确定 
哪些 输入 数据 入 要 实施 统计 。 例 如 ， 当 设置 为 1 5] 时， 错误 率 统计 模块 只 对 每 帧 的 第 一 个 和 
第 五 个 答 和 数据 进行 统计 ， 同 时 忽略 其 他 的 数据 。 

四 ”Output data 《输出 数据 ) 

指定 输出 数据 的 方式 : Workspace 胡 示 将 统计 数据 输出 到 工作 区 ，Port 则 把 统计 数据 从 
闯 口 中 输出 。 

国 。 Variable name【 变 噩 名 ) 

当 输 出 数据 Output data) 设置 为 Workspace 时 ， 本 参数 指定 了 用 于 保存 统计 数据 的 工 
作 区 变量 的 名 称 。 

四 Resetport 复位 请 口 

当选 择 了 复位 端口 《Reset port) 时 ， 错 误 率 统计 横 块 增加 一 个 输入 端口 Rst， 当 这 个 信 
号 有 效 时 ， 铺 误 率 统 让 檬 块 被 复位 ， 统 计 值 重新 设置 为 0。 

四 Stop simulation 【停止 仿真 条 件 ) 

当选 择 了 本 参数 之 后 ， 如 果 错 误 率 统计 模块 检测 到 指定 数目 的 错误 ， 或 者 数据 的 比较 次 
数 达 到 某 个 门限 ， 则 停止 仿真 过 程 。 

国 Target number of errors 《错误 门限 ) 

当选 择 了 Stop simulation 参数 后 ， 本 参数 用 于 指定 在 仿真 停止 之 前 允许 出 现 的 错误 的 最 
大 个 数 。 

四 Maximurm number of symbols 【比较 门限 ) 

当选 择 了 Stop simulation 参数 后 ， 本 参数 用 于 指定 在 仿真 停止 之 前 允许 比较 的 输入 数据 
的 最 大 个 数 。 


4.2.3 将 结果 输出 到 文件 


MAILAEB 提供 了 两 种 仿真 模块 ， 用 于 把 仿真 结果 保存 到 文件 中 ,这 两 个 模块 分 别 是 文件 
写 信 《Te Pile) 模块 和 触发 式 文件 写 入 《Tiiggered Write Jo File) 横 块 。 这 两 个 模 英 之 间 的 差 
别 在 于 ， 后 者 是 “触发 式 ” 的 ， 它 只 在 输入 信号 的 上 升 沿 有 效 的 情况 下 才 把 仿真 结果 写 入 到 
文件 中 。 


1. 艾 件 写 入 模块 


文件 写 入 模 据 《To File》 把 仿真 数据 写 入 指定 路 径 的 指定 文件 中 ， 如 图 4-44 所 示 。 六 件 
读 皮 模块 的 文件 路 从 和 名 字 由 参数 File naime 确定 ， 并 且 这 个 文件 组 织 成 一 个 《mmy 将 阵 的 
形式 。 这 个 矩阵 的 结构 与 4.1.2 节 中 介绍 的 文件 读 取 横 块 的 矩阵 结构 是 相同 的 。 
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图 444 文件 写 入 楼 块 必 其 雁 数 设 半 
文件 写 入 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


国 ”File name 〈 文 件 名 称 ) 

文件 的 完整 名 称 ， 包 括 文 件 的 扩展 名 及 其 所 在 的 路 径 。 

国 Variable name 【变量 名 称 ) 

保存 在 文件 中 的 矩阵 的 变量 名。 

国 。 Decimation 《抽取 因子 ) 

文件 写 入 模 据 可 以 以 一 定 的 抽样 间隔 保存 仿真 结果 。 抽 取 因 子 的 缺 省 值 是 1， 表 示 把 每 
一 个 仿真 结果 都 保存 到 文件 中 。 当 抽取 因子 等 于 呈 时， 文件 写 入 模 顽 每 隔 = 个 输入 数据 把 最 
后 一 个 数据 保存 到 文件 中 。 

国 Sample time 【抽样 时 间 ) 

文件 写 入 模块 的 抽样 间隔 。 


2. 钥 发 式 女 件 互 入 模块 


触发 式 文 件 写 入 模块 (Triggered Write To Bile) 在 触发 仿 导 上 升 沿 到 来 时 把 输入 的 数据 保 
人 存 到 指定 的 文件 中 。 般 发 式 文 件 写 入 模块 及 其 参数 设置 如 图 4-45 所 未。 


to 上 File 





图 4-45 肤 改 下文 号 入 模块 用 其 参 改 曾 
触发 式 文件 写 入 模块 的 参数 主要 有 以 下 几 个 。 
”106，。 
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本 File name 【六 件 名 积 ] 
艾 件 的 完整 名 称 ， 包 揪 艾 件 的 扩展 名 太 其 所 在 的 路 径 。 


是 Data type 〈 数 据 类 型 ) 

触发 式 文件 读 取 模 块 可 以 读 取 4 种 类 型 的 数据 , 即 宁 符 型 (ASCIL)、 二 进 制 型 (Binary )、 
浮 点 型 5Floaty 以 及 整 型 【Intesger)。 触 发 式 文件 号 入 模 眶 把 输入 数据 转 作 成 相应 的 类 型 写 入 
刘 指 定 的 文件 中 。 


本 Decimation { 抽 取 罕 ) 

抽取 率 等 于 1 时 ， 租 发 式 文件 写 入 模 则 在 等 个 输入 信号 的 上 升 沿 都 执行 一 次 写 操 作 : 当 
抽取 率 等 于 靖 时 ， 触 发 式 文 件 读 取 模 世 等 隔 站 全 上 升 沿 执行 一 次 文件 写 和 操作。 不管 抽取 率 
是 衙 大 于 1， 触发 趟 文件 斌 上 相模 块 在 输入 信和 叶 的 第 一 个 上 升 沿 都 会 写 一 次 文件 。 

国 Threshold in deteeting trigger Signal 【触发 门限 ) 


触发 信号 的 门限 。 当 输入 信号 的 强度 山 低 至 高 达到 触发 门限 时 ，MATLAB 认为 出 现 了 一 
个 上 升 洛 。 


3. 将 结果 保存 到 工作 区 


工作 区 号 入 模 和 惧 《To Workspace) 把 数据 保存 到 工作 区 中 。 工 作 区 写 入 模块 及 其 参数 设 
置 如 图 4-46 所 示 。 
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图 4.46 工作 攻守 入 模块 及 其 参数 设置 
工作 区 写 信 模 冉 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


刘 。 Variable name 【变量 名 称 ) 

工作 区 中 用 于 保存 数据 的 变量 的 名 称 。 

四 Limit data points to last 《保存 数据 的 上 办 ) 
写 人 工作 区 的 数据 的 最 大 个 数 ， 缺 省 从 是 1000。 


本 ”Decimation 【抽取 因 闻 ) 
当 扯 取 因 子 斌 曾 为 于 时， 工作 区 与 人 模块 每 隔 关 个 输入 数据 执行 一 底 写 信人 操作。 抽取 因 
了 手 的 向 省 全 是 1， 记 示 把 等 个 输入 数据 都 保存 到 工作 区 中 。 
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量 Sampletime 【抽样 时 间 ) 

工作 区 写 入 模块 的 抽样 癌 卫 。 

国 Save format 《数据 保存 的 格式 ) 

数据 在 工作 这 中 保存 的 格式 。 数 据 保 存 格式 有 3 种 : 数组 格式 〈Array)、 结 构 方 式 
(Strcture) 以 及 市 时 间 的 结构 方式 〈Structure with time ) 。 


4.2.4 上 服 图 、 发 散 图 和 轨迹 图 


在 通信 系统 的 仿真 过 程 中 ， 眼 图 、 发 散 图 和 轨迹 图 经 常用 于 观测 调制 信号 以 及 调制 信和 辣 
通过 信道 之 后 特征 ， 以 夺 来 衡量 调制 方式 和 信道 条 件 。 本 节 我 们 将 依次 介绍 离散 时 间 眼 图 、 
离散 时 间 发 散 图 、 离 散 时 间 轨 迹 罗 以 及 连续 时 间 延 图 和 发 散 图 。 


1， 离散 时 间 眼 图 


离 秀 时 间 眼 图 《Discrete Eye Diagram Scope) 是 用 来 产生 眼 图 的 模块 ， 通 常用 于 亚 示 调 
制 信 扎 的 输出 。 离 散 时 间 眼 赂 模块 只 有 一 个 输入 端口 ， 用 于 输入 离散 时 间 信 和 号。 这 个 信和 号 既 
可 以 是 实 信 和 号， 也 可 以 是 复 信 号。 rr 4-43 所 示 。 
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图 447 离散 时 间 眼 图 模块 及 其 参数 设置 
由 于 高 散 时 间 眼 图 的 参数 较 才 ，MATLAB 把 它 的 参数 设置 对 话 框 分 成 儿 类 。 当 选中 了 对 
语 框 中 的 某 一 选项 之 后 ， 对 话 框 中 就 出 现 与 该 选项 对 应 的 一 类 参数 。 从 图 4.47 中 二 以 看 到 ， 
离散 时 间 眼 图 的 参数 可 以 分 成 4 类 ; Show Plotting Properties .Show Rendering Properties .Show 
Axes Properties 以 及 Show Figure Properties。 
Show Plotting Properties 参数 用 于 确定 眼 图 的 绘制 方式 、 当 选中 了 “Show Pilotting 
Properties” 前 面 的 复 选 杠 之 后 ， ee 4-48 0 





图 4-48 选中 Show Blotting Properties 选项 之 后 的 参数 设置 对 话 框 
e 站 站 人 
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各 参数 的 台 义 如 下 。 


月。 Samplies per symhbol 〈 每 个 符号 的 抽样 数 ) 
指定 在 一 个 符号 周期 内 的 抽样 次 数 。 


国  Offset (samples) 【抽样 时 迁 ) 

小 于 Sarmples per symbol 的 非 负 整 数 , 才 天 MATLAB 在 开始 经 制 腿 图 之 前 应 该 忽略 的 抽 
样 点 的 个 数 。 

前 Symbols per trace 【每 径 符 号 数 ) 

对 于 每 个 输入 全 号, 离 知 时间 眼 图 化 块 可 以 同时 绽 制 多 条 由 线 , 每 条 曲线 称 为 一 个 “ 径 ” 
它们 在 时 间 寺 相 状 - - 的 抽样 周期 。 本 参数 指定 了 每 一 和 货 径 包 售 的 笨 和 符号 的 个 数 。 假 设 每 
径 符 号 数 Symbols per trace 为 站， 每 个 答 号 的 抽样 数 Samples per sympbol 等 于 雯 ， 则 每 一 条 径 
的 抽样 氮 的 个 数 等 于 严 Xpm 。 


和 站 aces displayed 【 豆 丰 径 数 ) 
离 藤 时 间 眼 图 村 块 中 显示 的 径 的 数 月 。 本 参数 应 该 设 转 为 - -个 正 整数 。 


前 New traces Per display 〈 每 次 重新 显示 的 径 的 数目 ) 

小 于 Traces 二 splayed 的 一 个 正 整数 ， 表 示 每 次 瑚 要 重新 绽 制 的 径 的 数目 。 

当选 中 了 “Show Rendering Properties” 前 面 的 复 选 杠 忆 后 ， 参 数 设 置 对 话 框 如 图 4-49 所 
示 ， 里 面 列 出 了 一 些 用 于 控制 绽 图 属性 的 参数 。 
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悦 4-43 选择 Show Rectrdecng Propertics 选项 过 后 的 参数 设置 对 话 杠 
各 参数 的 洛 义 如 下 。 
旧 NMarkers (标识 ) 
指定 照 图 中 每 个 抽样 点 的 绽 制 方式 ， 如 到 4-10 所 示 : 当 设 置 为 字符 “+” 时 ，MATLAB 
在 每 个 抽样 点 上 显示 一 个 加 号 ; 当 设 置 为 字符 “o” 时 ， 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 圆圈 ; 当 设 
置 为 宇 符 “*” 了 时 ， 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 滋 号 ; 兴 设 置 为 字符 “.” 时 ， 每 个 抽样 点 上 显 
示 为 一 个 后 ; 当 设 胃 为 字符 “x” 时 ， 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 变 叉 。 


表 4 也 参数 Marker 的 对 应 关系 


Rat 到 


十 每 个 抽样 点 了 上 显示 为 一 个 如 号 “| 十 一 人 下 
品 每 个 抽样 总 上 显示 为 一 个 圆 团 号 一 一 一 一 全 一 一 一 0 


中 证 个 G = 
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续 表 
中 每 个 抽样 点 上 显示 为 一 个 飞 号 | 站 rr rr 站 


每 个 抽样 点 上 显示 为 “个 点 - 
- 品 示 [ 








， 
加 Line style (〈 线 条 杆 式 ) 
眼 图 中 线条 绘制 的 样式 。MATLAE 提供 了 4 种 样式 的 此 条 ， 如 表 4.11 所 示 。 


| 线条 绘制 的 样式 
Line style 





Dashdot 


面 Lineecolor ( 伏 杀 冯 色 ) 
眼 图 中 线条 的 湖 色 。 离 藤 时 间 根 图 能 够 绽 制 种 湖 色 的 线条 ， 如 表 4-12 所 未 。 











惠 和 及 线条 给 制 的 亏 色 
ILine cnior RCGE 值 
Black | (DO) 
Be (0.0.255) 
Red 【2555 0) 
Crecn (0.253.0) 
Dark purple 【192 必 ,192) 


国 Duplicate points at trace boundary 【 迹 边 界 上 的 重复 点 ) 
选中 该 选项 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 允 许 每 条 迹 的 边缘 出 现 一 个 重复 的 抽样 点 ， 否 则 ， 不 出 
现 重 复 的 点 。 


二 ”Color fading 《颜色 渐 弱 ) 

当选 中 该 选项 前 面 的 复 选 拒 之 后 ， 眼 狠 中 每 条 迹 上 的 点 的 深度 随 着 仿 直 时 间 的 推移 而 逐 
渐 诚 级 。 

加 High quality rendering 〈 高 质量 绘制 ) 

当选 中 该 选项 前 面 的 复 选 框 之 后 , 离散 时 痢 上 服 图 通过 光 顶 操作 绽 制 显示 质量 较 高 的 眼 图 ， 
这 时 候 离散 时 间 眼 图 的 运行 速度 较 慢 ; 和 否则， 离散 时 间 眼 图 通过 异 或 操作 快速 地 绽 制 是 示 质 
量 较 低 的 眼 图 。 

加 Show grid 【显示 网 格 ) 

本 参数 决定 是 否 在 艰 攻 中 显示 隔 格 线 。 

选择 “Show Axes Properties” 选 项 之 后 ， 参 数 设 置 对 话 框 如 图 4-50 所 示 ， 这 时 候 可 以 按 
照 自 己 的 需要 设置 眼 图 中 坐标 输 的 属性 。 
a Li 如 。， 







党 4 章 ”人 情 课 和 仿 冤 
| 时 WE aa 一 一 一 一 一 一 一 -一 
[本 本寺 称 
| 广 es aenujiag 有 ai ER 
让 让 丰年 二 上司 








玫 = 和 一 一 一 一 一 | 
图 4.50 选择 Show 上 xes Properties 选项 之 后 的 参数 设置 对 话 杠 


于 YY-axis minimum 《 纵 坐 标 最 小 值 ) 
本 参数 用 于 指定 维 坐 标的 最 小 值 ， 即 输入 们 号 强度 的 最 小 值 。 


二 YY-axis maximum 《 纵 坐 标 最 大 值 ) 
本 参数 用 于 指定 纵 坐 标的 最 大 值 ， 即 输入 信号 强度 的 最 大 值 。 


四 。 JIn-phase Y-axis label【〈 旺 示 工 区 路 纵 坐 标 标 答 ) 
本 参数 用 于 确定 是 否 显 示 与 工 支 路 答 入 信和 号 对 应 的 纵 坐 标的 标签 。 


四 ”Quadrature Y-axis label (显示 电 支 陪 纵 坐标 标 等 ) 

本 参数 用 于 确定 是 否 显示 与 QQ 支 路 输入 信号 对 应 的 纵 举 标的 标签 。 

如 果 需 要 调整 眼 图 的 其 他 绘制 属性 ， 选 中 “Show Figure Properties” 前 面 的 复 选 枉 ， 这 时 
候 的 参数 设置 对 话 框 如 图 4-5$1 所 示 。 


reasters 一 -一 人 
串 ds RE 机 < 
加 -一 So deriag Erepertias 一 一 ---- 





图 4-51 选择 8 Show Figwre Properties 选项 之 后 的 参数 设置 对 话 杠 


依 人 pen SCope t start of Simulation 【仿真 开始 时 打开 腿 图 ) 

当选 中 了 该 选项 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 艰 图 将 在 仿真 开始 的 时 候 真 动 打开 ;: 和 否则， 用户 盘 
要 双击 离散 时 间 腿 图 之 后 才能 显示 眼 巍 。 

昌 了 全 ye diagram to display【 眼 加 显示 的 支 路 ) 

本 参数 用 于 确定 在 眼 图 中 显示 哪个 支 路 的 输入 信号 : 当选 择 “In-phase and Quadrature” 
时 ,MATLAB 在 眼 图 中 了 岗 时 显示 信号 的 I 支 路 和 Q 支 路 ; 当选 择 " In-phase Only "时 , MATLAB 
只 显示 工 支 路 信号 ， 即 只 显示 实 信和 号 。 

加 Trace hmber 《还 的 编 亏 ) 

本 参数 用 于 确定 是 否 在 眼 贸 中 显示 当前 正在 绘制 的 迹 的 编号 。 
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二。 Scope position 〈 眼 图 的 位 置 ) 

本 参 数 用 于 确定 服 图 的 位 置 ， 它 是 一 个 由 4 个 元 素 组 成 的 问 量 [left bottom width heighti， 
left 和 bettom 分 别 表 水 腿 网 蔡 下 角 的 纵 坐 标 和 横 坐 标 , width 和 height 则 分 别 表 示 眼 图 的 宽度 


和 丙 度 。 
四 Title 《标题 ) 
本 参数 用 于 指定 腿 图 的 标题 。 


2. 离散 时 间 发 散 图 


岗 般 有 时间 发 秀 图 (Discerete-Time Scatter Plot Scope) 遂 贡 用 米 观 测 沽 制 信和 亏 的 特性 和 信道 
对 调制 信 扎 的 下 殷 特 征 。 亩 艇 时 间 发 散 图 模块 接收 复 佑 号， 并且 根据 输入 信号 绘制 发 散 图 。 
上 发散 图 的 横 符 杯 是 输入 复 估 号 的 工 支 路 分 量 ， 纵 坐标 则 是 输入 复 信 号 的 马 支 路 分 量 。 离 散 时 
关 发 散 图 如 图 4-S2 所 示 。 
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图 4 52 离 艇 时 间 发 履 图 模块 及 其 参数 设置 


离散 时 间 发 散 图 的 参数 也 比较 多 ， 可 以 把 这 些 参数 分 成 4 类 ，Show Plotting Properties、 
ohow Rendcnng Properties、Show Axes Properties 以 及 Show Figure Propertics。 当 选中 “Show 
Plotting Properties” 人 | 4-53 所 示 。 
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图 4-53 选择 Show Plotting Properties 选项 之 后 后 的 参数 设置 对 活检 
各 参数 的 意 尽 如 下 。 


国 ambles persymbol (每 个 符号 的 抽样 数 ) 
小 参数 用 来 指定 发 散 图 中 每 个 符 寻 的 抽样 点 的 数目 。 
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上 Offset (samples) 【抽样 时 娃 ) 

小 于 Samples per Symbol 的 非 负 台数 ,表示 MATLAB 在 开 始 绽 制 发 散 图 之 前 应 该 忽略 的 
抽样 点 的 个 数 。 

胃 Points displayed 【所 数 ) 

离散 时 间 发 散 莘 模块 中 显示 的 点 的 数目 。 

轩 New points perdispPlay (每 如 理 条 显 未 的 所 的 数 上 ) 

本 参数 用 于 确定 离 般 时 间 发 散 禾 每 次 需要 重新 绽 制 的 点 的 数 日 。 

河 选 拼 Show Rendering Properties，Show Axes Properties 以 及 Show Figure Properties， 相 
应 的 参数 议 团 与 4.2.5 节 中 介绍 的 离 艇 时 间 眼 阅 相 同 。 


3. 离散 时 间 轨 迹 图 


离散 时 间 委 和 迹 图 〈Discrete-Time Signal Trajectory Scope) 杠 据 输入 的 复 信号 绘制 该 信号 
的 轨迹 癌 。 轨 迹 图 的 横 举 标 是 输入 复 信 号 的 I 支 路 分 量 ， 维 举 标 则 是 输入 复 信号 的 口 支 路 分 
量 。 离 散 时 间 轨 和 迹 网 及 其 参数 设 团 模 扇 如 图 4-5$4 所 示 。 
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图 4354 离 责 时 间 轨 和 迹 图 模块 及 其 参数 设置 
离散 时 间 轨 迹 图 的 参数 较 多 ， 从 图 4-54 中 可 以 看 到 ， 这 些 参 数 分 成 4 类 ， 分 别 为 Show 
Plotting Properties 、Show Rendering Properties 、Shbhow Axes Properties 以 及 Show Figure 
Properties。 在 参数 设 亚 对话 框 中 选中 “Show Plotting Properties” 前 面 的 复 网 框 之 后 ， 对 话 框 
如 图 4-$5 所 示 。 
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让 
图 455 选 坚 Show Plottine 对 话 杠 
各 参数 含义 如 下 。 
本 。 Saimnples Per syimbol 【每 个 符号 的 抽样 数 ) 
本 参数 用 来 指定 发 散 图 中 每 个 符号 的 抽样 点 的 数目 。 


过 
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国 Symbols displayed 【〈《 香 三 数 ) 

离 散 时 间 轨 迹 图 中 显示 的 符号 的 数目 。 

国 New points perdisplay 【每 次 重新 显示 的 点 的 数目 ) 

本 参数 用 于 悄 定 离散 时 间 轨 迹 图 每 次 需要 重新 绽 制 的 点 的 数目 。 

允 选 择 “ Show Rendering Properties” “Show AXes Properties “以 及 "Show Figure Properties” 
时 ， 和 相应 的 参数 向 音 与 4.2.5 让 中 介绍 的 离散 时 间 眼 向 相 同 。 


4. 连续 时 间 根 图 和 发 散 国 


轩 续 时 间 上 腿 网 和 发 秀 图 〈Continuous-Titme Eye and Scatter Piagrams) 用 于 综 制 连续 时 间 
全 号 的 腿 网 、 发 散 疼 战 X-Y 仙 标 图 。 连 续 时 间 眼 图 和 发 散 图 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 
4-56 所 未 。 
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图 4356 连 练 时 间 妥 图 和 发 秀 图 模块 及 其 多 获 讼 冒 

连续 时 间 眼 网 和 发 散 图 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Trace petiod 【周期 ) 

人 连续 时 间 眼 网 的 绘制 周期 ， 对 应 于 眼 图 中 的 横 坐 标的 尺度 大 小 。 

旺 “Trace offset 【 伍 移 ) 

眼 贸 横 坐 标 中 左 端 对 应 的 时 间 点 。 

四 Lower and upper bounds of diagram 〔 眼 图 的 上 界 和 下 界 ) 

本 参数 用 于 设 守信 号 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 它 是 一 个 二 维 向 量 。 

国 Numpberof savedtraces 【保存 的 迹 的 数目) 

本 参数 用 于 指定 MATLAB 保存 的 眼 网 的 曲线 数 或 发 散 图 中 点 的 数目 。 当 眼 图 或 发 散 图 
重新 谨 善 大 小 之 后 ，MATLAB 根据 保存 的 数据 重新 绘制 图 形 ， 从 而 恢复 山 指 定数 目的 迹 。 

看 Diagram type 〈 图 中 类 型 ) 

本 参数 用 于 设 肯 显示 的 图 的 类 型 。 当 设置 为 Eye Diagram 时 , 只 绘制 眼 图 ; 当 设 置 为 Scatter 
Piagram 时 ， 只 绽 全 发 散 图 ， 沼 设 迪 为 Eye and Secatter Diagratms 了 时， 则 时 绘制 腿 图 和 发 散 图 ; 
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当 讽 置 为 XY Diagram 时 ， 绘 制 X-Y 图 ， 旦 设 普 为 Eye and X-Y Diagrams 时 ， 问 时 终 吊 虐 鼻 
和 X-Y 图 。 

时 Line type foreye diagram【〈《 眼 图 的 线条 设置 ) 

当 Diagram type 包含 了 腿 图 时 木 参数 有 效 ， 本 参数 用 于 指定 眼 岗 中 线条 绘制 的 形状 和 颜 
色 。 线 条 设置 的 参数 如 赤 4 13 所 示 。 在 设 杆 参数 的 时 候 ， 人 恢 次 从 表 4-13 中 竟 择 与 万 需 的 颜 
色 、 标 识 和 线条 尖 型 对 应 的 参数 ， 如 8d: 表 示 绿 色 扣 线 ， 其 中 每 个 抽样 点 庆 示 成 一 个 整 肛 。 
如 果 和 需要 同时 设 闫 复 信 号 的 实 部 和 风 部 的 线条 属性 ， 则 在 实 部 和 虑 部 的 线条 属性 之 间 加 上 一 
修 糙 杠 “7/”， 则 gd:yro- 表 小 实 部 的 线条 设置 是 gd:， 虚 部 的 线条 设置 呈 Tro-。 


表 4-.13 线条 设置 参数 
线条 类 型 


一-  _ - -一 4-- _ _ _ _ 
| 点 | - 用 
| 山 淆 : | 点 线 
和 | 














和 三 着 形 
网 上 二 戎 形 
苹 癌 工 三 前 形 
向 右 三 角形 一 四 十 
五 角 星 








| -一 __ 









国 Line type for scatter diagram 【〈 友 散 图 的 线 鞭 设置 ) 

当 Diagram type 包含 了 发 散 狠 时 本 参数 有 效 ， 用 于 指定 眼 图 中 线条 绘制 的 标记 和 颜 位 。 
国 Linetype forX-Y diagram {(X-Y 图 的 线条 设置 ) 

汉 Diagram type 也 合 了 XY 图 时 本 参数 有 效 ， 用 于 指定 眼 图 中 线条 绘制 的 形状 和 颜色 ， 
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信道 是 通信 系统 的 基本 环节 之 一 。 在 道 信 系 统 中 ， 发 送 端 产生 的 数据 通过 信 流 编码 和 信 
号 调制 转化 成 调制 信号 ， 然 后 进入 信道 。 这 些 调 制 傅 号 通过 信道 到 达 接 收 端 ， 在 接收 端 通过 
与 发 送 端 相反 的 过 程 得 到 原始 数据 。 信 道 的 传输 质量 影 啊 着 信号 的 接站 和 解 调 。 这 种 影响 表 
现在 两 个 方面 ，- 一 是 产生 噪声 ， 二 是 减弱 信号 的 强度 和 改变 信号 的 形状 。 通 信 系 统 的 设计 目 
标 是 局 接 收 病 能 够 澡 无 差别 地 再 现 发 送 端 用 送 的 原始 数据 。 因 此 , 在 设计 通信 系统 的 过 程 中 ， 
信道 对 传输 信和 号 的 影响 是 一 个 不 可 或 缺 的 环节 。 

在 信号 传输 的 过 程 中 ， 它 会 不 下 避免 地 受到 各 种 干扰 ， 这 些 和 干扰 统称 为 “噪声 ” 加 性 高 
斯 白 噪 声 AWGN (Additve White Gaussian Noise) 是 最 常见 的 一 种 噪声 ， 它 存在 于 各 种 传输 
媒质 中 ， 包 括 有 线 传 输 信 道 和 无 线 传输 信道 。 在 无 线 信道 中 ， 信 和 号 在 受到 加 性 高 斯 急 噪 声 干 
扰 的 同时 , 还 会 受到 瑞 利 衰落 成 化 琴 衰落 的 影响 。 这 种 影响 表现 为 信号 的 一 种 快速 侣 落 过 程 ， 
它 对 无 线 全 号 的 传输 质量 起 着 决定 性 的 作用 ， 因 此 ， 无 线 通信 系统 的 很 多 研究 工作 都 是 围绕 
着 如 和 何 降低 这 种 干扰 进行 的 。 

根 丘 信道 中 占据 主导 地 位 的 噪声 的 特点 ， 信 道 可 以 分 成 加 性 高 斯 妇 噪 声 信道 、 二 进 制 对 
称 傅 道 、 才 径 珊 利 衰落 信道 和 伦琴 痊 落 信道 等 。 本 节 将 通过 具体 的 实例 依次 介绍 这 4 种 信道 
的 原理 和 实现 。 

值 得 注意 的 是 ， 由 于 噪声 表现 为 一 种 随机 过 程 ， 因 此 关于 噪声 的 各 种 参数 ， 如 均值 和 方 
差 《 即 品 声 信号 的 幅度 和 功率 )， 都 是 一 种 统计 平均 值 ， 是 以 大 量 的 观 调 样本 为 基础 计算 得 到 
的 统计 数值 。 


$.[ 加 性 高 斯 哲 品 声 信道 


加 性 高 斯 白 噪 声 是 最 简单 的 一 种 噪声 ， 它 表现 为 信号 围绕 平均 值 的 一 种 随机 波动 过 程 。 
加 性 高 斯 日 咯 声 的 均值 为 0， 方 差 表 现 为 噪声 多 率 的 大 小 。 一 般 情 况 下 ， 噪 声 功率 越 大 ， 信 
号 的 流动 幅度 屿 越 大 ， 接 收 端 接收 到 的 信号 的 误 比 特 率 就 越 高 。 在 研究 通信 系统 的 误 码 率 与 
信和 伸 质 量 的 关系 时 ， 一 般 先 研 究 它 在 加 性 高 斯 安 噪 声 信道 下 的 性 能 ， 然 后 再 把 它 推广 到 具有 
快 衰落 的 复杂 情况 。 


$.1.[ 通 数 awgnl) 


明 数 awgn0 在 输入 信号 中 簿 加 一 定 强度 的 高 斯 白 品 声 信 生 ， 品 声 信 和 号 的 强度 由 数 的 参 
数 确 定 。 图 数 awgn0 有 以 下 几 种 形式 ， 


过 有 和 征明 

(1 YY=awgn(x:SnTr) 

畏 数 awgn0) 把 如 性 高 斯 白 噪 声 和 如 到 输入 信号 x 中 ， 品 声 的 强度 由 信 唉 比 snr 【单位 : 
dB) 确定 ， 并 月 信和 号 x 的 强度 假定 为 0 dBW., 此 叶 ， 了 噪声 信号 的 功率 灾 际 上 上 起 等 于-snr dBW， 
而 的 代码 段 产 让“ 个 蚂 度 为 2 的 信号 ， 然 后 亚 加 .个 信 噪 比 等 二 10dB 的 高 斯 白 噪声 ， 并 
出 计算 这 个 信号 的 向 位 和 方 乔 ， 

2 XI1UA0) = ， 

> 9 关 aWENIX，] 

> Teanly)》 

ES 一 

4.0U1 
> YamY) 
站 

04000 

从 这 个 例子 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 加 性 而 斯 户 噪 访 服 从 均 伪 为 xx=2， 方 并 为 0.1 的 疝 斯 分 
布 ， 人 而 县 这 个 方 撕 是 上 由 snr 当 定 的 。 

(2 y=awgnfXxsnr'Sigpower) 

指定 了 和 输入 信 志 的 玛 产 方 Sigpower (站 位 : dBWW)。 王 而 的 代码 段 在 强度 汶 2 的 信和 妇 上 
登 贺 斯 口 噪声 ， 并 且 设 定 输入 从 号 的 功 这 为 10dBW.， 

> 大 (上 和 DO) 一 

YE 惠 [上 人 于 人 和) 

>pP Inesnty) 

aag 二 

.9 
>> varty) 
ang 一 

TO0U0] 


《3 YY=awWwrTXSnr IIeasuUred ) 
输入 位 号 的 动 它 根据 和 输入 信和 号 工 的 数值 进行 计算 。 如 果 关 盐 向 量 ， 则 在 计算 y( 直 的 时 候 ， 
MATLAB 首先 计算 xD 的 功率 PPD = xf 六， 通过 产 D 和 sr 计算 出 方 美 var( 阅 ， 最 后 以 xD 为 均 
人 ，var( 六 为 方 壮 计 算 高 斯 随机 过 程 。 下 面 的 代码 段 产 牛 一 个 高 斯 白 噪 声 ， 并 且 高 斯 白 品 上 启 的 
强度 取决 于 输入 信号 的 强度 。 
> Xe Th 
> 了 二 HS TO Teastured 
y = 
Columns 1 throusgh 多 
十 二 321 之. 站 站 袜 | .442 二 3 看] 4.0654 8.82092 。 102852 
Columns 9 throtgh 区 0 
十. 口 80 六 .7 了 3435 丰 


基 二 而 的 例子 全 可 以 看 出 ，y 人 的 方 莽 随 痊 0 的 变化 而 发 生 相 应 的 变化 。 


及 
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人 4) YY = WEn(XSTESIEPOWemState ) 

MATLAB 计算 加 性 商 斯 白 虹 声 及， 将 随机 数 randint 下 新 设 午 为 state。 通 过 这 种 方式 ， 
MATILAB 每 次 调用 由 问 的 语 们 的 时 候 都 将 得 到 相同 的 结果 . 下面 的 代 磺 段 用 随机 数 3 对 内 部 
状态 实施 初始 化 ， 然 后 产生 机 诬 的 黄 斯 白 噪 声 。 

> 二 3wWgZ 10 Teastred 3) 

yz= 
-号 有 6 人 8 上 

>3 了 二 BrEH[2，1O TFICaSUTEd 4) 2 、 

下 

.1451 
> 了 WEHL2 10measbred 3 
y 关 
2.5865 漆 “， 

基 上 上 和 面 的 例子 由 可 以 看 出 ， 当 使 用 机 癌 的 随机 数 3 时 ， 得 到 相同 的 输出 y = 2.5869， 而 

使 用 史 外 一 个 随 此 数 4 得 色 的 结果 却 吓 y= 3.1451. 
03 YY = Bawgn( Powertype) 

powertype 指明 了 Snr 利 | sigpower 的 单位 ， 这 些 单 位 可 以 由 ， 也 可 以 是 linear。 当 使 用 
db 为 单位 时 ，snr 的 单位 弟 昭 ，sigpower 的 单位 是 dBW。 旭 果 powertype 设置 为 linear， snr 
使 用 缀 对 依 ，sigpower 的 单位 是 所 《watts )。 


5.1.2” 志 数 wgnf) 


羡 数 w8gn0O 产 生出 斯 所 串 声 【White Gaussian Noise)。 遂 过 wgn0) 图 数 可 以 产 牛 实数 形式 
或 复数 形 民 的 蜡 鼎 ， 曝 声 指 单位 可 以 起 dB 如 、dBm 或 绝对 数值 。 该 函数 有 以 下 儿 种 绒 式 ; 
1)y=wWsntmnp) 
产生 亚 御 半 列 的 自 蜗 市 敌阵 ，P 表示 答 出 信和 号》 的 功率 〈 单 位 ， dBwW)， 并 且 设 定 负 载 
的 电阻 为 1 欧 旭 ， 上 而 的 代码 段 产生 功率 为 10dBW 的 志 斯 白 噪 声 。 
> 二 友人 T0 6 ,1W); 
>> mean(?) Cs 
an 
CD0029 
> Vanmy) 
an5 二 
10.025j RN: 
在 这 个 例子 中 ， 笨 出 噪声 佑 苇 的 功率 设置 为 10dBW ( 即 10W)7， 抽 Y 的 方 莽 《10.02S1 ) 
也 说 明了 这 一 点 。 
(2 7y=wgnfnn,pimp) 
指定 负载 的 出 上 织 为 imp《【“ 单 位 : 欧 并 )， 不遇 的 代码 段 产 牛 强度 为 10dBW、 负 裁 为 2 欧 


”1 和 * 


志和 站 仿 秆 








姆 的 疝 斯 日 咯 户 : 
3 十 ED 10 和 和 1 吃 , 2): 

- np TDHny) 
”和 ns = 

90o4i 

- 3 VE 

ee 

t9.9938 

设 定 负 载 的 电阻 为 2 欧姆 ， 输 出 噪声 信号 的 功率 依然 是 10dBW， 则 由 阅 = 忆 x 有 得 害 
2=20xVY 由 TYy 的 均值 为 0， 册 班 yarfy] 诬 该 等 于 20， 这 与 泵 例 程 序 的 结 林 相 啊 合 。 

43 = WwWEnOYnP:ImP, State，》 

在 让 第 加 性 总 斯 白 曲 志 扫 将 随机 数 randint 里 新 设 间 为 state。 通 过 这 种 方式 ，MATLAB 
每 次 调用 相同 wgng0 人 的话 亿 的 加 候 帮 将 得 人 划 相 同 的 结果 。 和 下蛋 的 代 的 段 使 用 随机 数 5 对 由 部 
状态 进行 初始 化 ， 然 后 产生 则 床 为 fodBW、 负 哉 为 2 欧 痊 的 站 斯 鼎 噪 声 ， 

四 3) 
和 
4 .4160 1.8S85 -1.7000 人 7720 -0.8379 
PP 了 = 殉 EDIT 3 | 日 ,2 昌 } 
梢 羡 
各 .本 名 个 忆 .3000 寸 .833 -| .1435 白 , 之 <] 
>>yY=Wgn(I, 3 10, 2,. 5) 
于 一 
生 , 汪 1 和 1.1585 -1.7000 7720 -6.8379 
妾 恒 用 相同 的 踊 机 数 时 人 state = 5)， 竹 出 信号 是 机 问 的 -而 当时 用 不 同 的 state 时 ， 输 出 
品 严 人 情 妆 并 不 相合 
(4 YY = Wgnf. ,PowertypPe] 
参数 powertype 指明 了 得 出 信号 功 尝 户 的 单位 ， 这 些 单 售 呈 的 - dBWW、dBm 或 linear。 
下面 的 代码 段 使 用 随机 数 1 产生 强度 为 1W、 负 载 为 1 耽 购 的 上 看 期 月 咱 户 。 
?YY 二 WE，S， ] ,1 ineaf 
有 
间 . 必 044 .0942 -0.8519 避 .8735 -0.4380 
3 站 二 击 加 下， 与， 必 , 于 村 也 
TY 一 
0.8644 0.0942 -0.8519 人 8735 -0.4380 
>>y= wenfl, 5. 30, 1 dBrm) 
下 宇 
心 ,8644 .0942 -日 .83 引 9 .8735 -0.433 

上 面 的 例 和 分别 便 用 了 不同 的 切 滨 单位 ， 由 于 FEW=0dBW=30dBm， 并 及 使 用 了 福 同 

的 随机 数 ， 因 此 产生 的 输 帅 和合 芝 是 相同 的 。 
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《5 7y= wegn(. outputtype) 
参数 outputtype 用 于 指定 输出 信号 的 类 型 。 当 outputtype 被 没 民 为 real 时 输出 实 信和 号 
当 outputtype 被 设置 为 complex 时 ， 输 出 信和 与 的 实 部 和 虚 部 的 功率 部 为 m2。 下 面 的 代码 段 使 
用 随机 数 1 产生 强 虐 为 10dB 交 、 负 载 为 1 欧姆 的 复数 形式 的 局 斯 白 曲 产 ， 
>>Y=Wegn1 10^0. 10. 1 1. dBW'，comaplex 
>> Ticanty) 
ang 三 
0.0019 + 0.0005i 
>> Var(y) 
DSS 三 . 
10.0123 
>> Var(eal(y)) 
才 .99 19 
>> Varlimag(y)) 
5.0145 
在 上 面 的 例子 中 ， 输 出 信号 的 总 功率 昨 10 dBW = 10 双 ， 而 实 部 和 虚 部 的 功率 都 约 等 于 
S W。 


5.1.3 ”加 性 高 斯 向 骂 声 信道 模块 


加 性 高 斯 白 品 声 信 道 (AWGN Channel) 模块 位 于 Blockets | Communications Blockset | 
Channels 1 AWGN Channel， 和 的 作用 是 在 输入 信号 中 加 入 高 斯 白 噪 声 。 图 5-1 所 示 是 加 性 高 
斯 白 噪 声 信 道 模块 受 鞭 属性 设置 对 话 框 。 

广 骨 EChannal 而 人 | 和 ia -一 一 一 一 一 一 于 
六 人 人 2 让 正光 二 上 机 We 


[1 
间隔 上 “村 三 下 寺 可 卫生 证 且 二 ] 王 让 下 和 本 

可 克 让 于 闪 让 下 二 本 二 二 让 的 和 2 人 io 生生 二- 本 
扑 下 让利 必 - 
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图 到 机 性 总 斯 百 归 声 信 痢 横 块 及 其 倒数 设 艾 对 话 框 
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第 5 齐 信道 

加 人 性 高 斯 白 品 声 信 道 模 其 有 一 -个 输入 端 所 和 一 个 输出 器 口 ， 输 入 信和 号 既 可 以 是 实 信号， 
也 可 以 是 复 依 叶 。 汉 操作 模式 设置 为 Variance fom po 时 ， 加 性 高 斯 白 唆 声 信 道 模 坎 遇 有 隐 
个 输入 端口 ， 其 中 第 一 个 输入 端 1 输入 的 是 才 示 高 斯 白 品 声 方 养 的 信和 刁 。 加 性 高 斯 日 噪声 信 
道 模 世 有 以 下 几 个 参数 。 

旺 。 Initial seed 【初始 化 种 子 ) 

加 性 高 斯 拍 曲 声 信 道 横 康 的 初 姑 化 种 子 。 不 同 的 mnitial seed 对 应 于 不 同 的 输出 ， 相 同 的 
Initial seed 产生 相同 的 输出 。 因 此 ， 只 要 类 壮 相 同 的 Initial seed 就 能 够 再 现 相同 的 随机 过 程 ， 
这 种 特性 对 于 需要 多 次 重复 的 仿真 过 程 来 说 是 相当 重要 的 。 当 输入 傅 号 旦 一 个 六 X 帮 的 和 阵 
时 ，Initial seed 可 以 是 -- 个 严 维 同 量 ， 向 量 中 的 等 个 元 素 对 应 一 列 输入 信号。 

四 Mode (操作 模式 ) 

加 性 高 斯 白 噪声 信 道 模块 的 操作 模式 。 当 Mode 设置 为 Signal to noise ratio f 本 JW 时， 加 
性 高 斯 白 噪 声 信 道 异 殿 根 据 信 噪 比 本 ANW。 确定 高 斯 由 噪声 的 功率 ， 这 时 候 需 要 确定 3 个 参数 ， 
信 了 蚂 比 尼 Aw、 答 入 信 生 功率 以 及 信号 周期 。 当 Mode 设 首 为 Signal to noise ratio (SNRJ 时 ， 加 
性 高 斯 右 品 声 傅 道 异 块 根据 信 噪 比 SNR 确定 高 斯 白 曲 声 的 功率 ， 这 时 候 需 要 确定 卫 个 参数 ， 
售 噪 比 SNR 以 及 同期。 当 Mode 设置 为 Variance from imask 时 ， 有 加 忻 高 斯 白 噪 声 信 道 模块 根 
据 方 差 确定 高 斯 白 品 声 的 功率 ， 这 个 方 项 由 Variance 指定 ， 并 且 必 须 是 正 数 。 当 Mode 设置 
为 Yariance from port 上 时， 加 性 癌 斯 白 唆 声 信 道 模 块 有 两 个 输入 ;一 个 用 于 输入 信号 ， 另 外 一 
个 输入 用 于 确定 铅 斯 白 噪 声 的 方差 。 

苛 于 复数 形式 的 稍 入 优 写 ， 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 模块 中 的 本 ww 和 SNR 具有 公式 1 所 
示 的 关系 ; 

开 , /= 人 7 了 (全 .] 》 


Sm SP 


其 由，zen 衣 示 输入 信和 号 的 符号 周期 ，7ans 表示 和 输入 信号 的 抽样 周期 。 由 于 在 加 性 旧 斯 

昌 虹 声优 道 横 块 中 复 信 与 的 虹 声 功率 说 密 度 等 于 六, ， 而 实 信号 的 噪声 功率 谐 密度 等 于 
AAA2， 因此 对 于 汝 数 形式 的 输入 信 己 ，Ewyws 和 SNR 之 间 的 关系 可 以 表示 成 公式 5.2 所 示 : 
已 1/N =2.SNR.(T AT [5.2 


sym +， samp 

昌 二 /NotdB) (信阳 比 ) 

加 性 高 斯 白 吕 声 信道 模 瑞 的 售 比 瑟 Av。( 单 位 : dB )。 本 参数 在 Mode 属性 设置 为 Signal 
to moise ratio (BEJAV 时 有 效 。 

上 四 SNRIdB) 《信阳 比 ) 

加 性 高 斯 白 咯 声 信道 模块 的 信 噪 比 SNR (单位 : d 昭 )。 本 参数 在 Mode 属性 设置 为 Signai 
to ioise ratiofSNRJIj 有 效 。 

本 。 Input signal Power(watts) 【输入 信号 功 论 ) 

加 性 融 斯 白 品 声 依 道 异 块 输入 信和 号 的 平均 功率 〈 单 位 : 瓦特 )。 本 参数 在 Mode 属性 设置 
为 Signal to noise ratio (Evao) 或 Signal to noise ratio (SNR) 时 有 有 效 。 当 Mode 属性 等 于 Signal to 
noise ratio ( EVA) 亲 ，Inpuat signal power 去 示 输 入 符号 的 均 方 根 功率 ; 当 Mode 属性 等 于 Signaj 
10 noise ratio (SNRJ) 上 时 ，Input signal power 表示 输入 的 抽样 信和 号 的 均 方 根 功 率 。 
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量 Symbol period (s) 【符号 周期 ) 

加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 模 块 每 个 输入 符号 的 周期 《单位 : 秒 )。 本 参数 在 Mode 属性 设置 为 
Sisgnal to noise ratio (Eu 时 有 效 。 

国 Vanance ( 力 差 ) 

加 性 融 斯 白 噪 声 佑 道 模块 产生 的 高 斯 由 噪声 情 号 的 方 差 。 本 参数 在 Mode 属性 设置 为 
Varance from mask 时 有 效 。 


5$.1.4 实例 $.1- 一 BFSK 在 高 斯 多 噪声 信道 中 的 传输 性 能 


AMPS 《Advancecd Mobile Phone System) 是 由 AT 上 T Bell 实验 宇 开 发 的 最 时 的 移动 通 
信 系 统 ， 它 采用 二 进 制 频 移 键 控 (BFSK) 对 信和 号 进行 调制 。 在 AMPS 中 ， 信 道 的 带宽 是 
30kHz， 语 音信 道 的 频率 间隔 是 24 kHz， 控 制 信道 的 籽 率 间隔 是 16 kHz， 信 道 的 传输 速率 
为 10 kbits。 在 本 小 节 中 ， 我 们 将 结合 BESK 介绍 高 斯 句 噪 声 信 道 (AWGN Channel) 模块 
的 一 个 应 用 。 

信 嗓 比 决 定 了 信号 传输 的 质量 ， 信 品 比 与 信道 的 误 人 码 率 一 般 是 成 反比 的 。 实 例 5.1 将 探 
讨 二 进 制 轿 移 键 控 在 高 斯 如 只 声 信道 中 的 传输 。 贸 5-2 所 示 是 该 实例 的 系统 结构 框图 、 从 图 
中 可 以 看 到 ， 实 例 5.1 由 3 个 部 分 组 成 ， Souree【 信 源 模 块 )、Channel (信道 模块 )》 以 及 Sink 
〈 信 簿 模块 )。 





5- 实例 5.] 系统 框图 


在 本 实例 中 , Source( 信 源 模 块 ) 产生 速率 为 10 kbits 、 帧 长度 为 1 秒 的 二 进 制 数据 Data， 
并 且 通 过 BFSK 调制 产生 调制 信号 Signal。 调 制 信号 Signal 通过 高 斯 白喉 声 Channel (信道 模 
块 ) 后 成 为 Signal Out， 信 和 号 的 信 晓 比 等 于 SNR。Sink 〈 信 宿 模 块 ) 对 Signal 进行 解 调 ， 并 
且 把 解 调 后 的 数据 与 Source《 信 源 模 块 ) 产生 的 原始 数据 进行 比较 ， 根 据 比 较 的 结果 计算 误 
比特 率 。 最 后 ，Sink 信箱 模 呐 ) 根据 信和 上 躁 比 SNR 与 误 比 特 率 的 对 应 关系 给 制 对 数 曲 线 图 。 
下 面 分 别 介 绍 各 个 模块 。 

里 Soutce 【〈 信 源 模块 ) 

信 源 模块 (Source) 产生 数据 的 速率 为 10 kbits， 每 上 帧 的 周期 为 1 秘 ， 因 此 ， 一 帧 长 度 等 
于 10000 bit。 图 $-3 所 示 是 Source( 信 源 模 志 ) 的 结构 框图 , 它 由 两 部 分 组 成 : Randcom Integer 
Generator 《随机 整数 产生 器 ) 和 M-ESK Modulator Basebandg (BESK 基带 调制 器 )， 
,122 。 
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IE 站 本 和 下) 写生 4 





阿 丰 本 上 二 让 语 Tt 而 起 
二 机 作 曾 上 和 二 


财 :53 全 源 攻 执 Sourcee 


随机 整数 产生 器 产生 的 数据 - -方面 作为 输出 信号 Data， 男 一 方面 进入 BFSK 基带 调制 器 
横 块 ， 由 BEFSK 基带 调制 器 对 数 捐 进行 BFSK 调制 ， 输 出 调制 信号 Signal。 随 机 整数 产生 器 
和 BEFSK 基带 调制 器 的 参数 设置 如 表 $-1 和 表 和 -2 所 小 。 


袁 5-1 有 andom Integer 人 enerator (请 机 整数 产生 器 ;) 的 参数 设置 





参数 值 


















































模块 类 型 Randomt [Integer Generator 
Mary mumber 2 
mitialseed ES 
Sampke me TBitRate RE 
Frame-based outputs 本 二 | Checked 站 
Sarples per frarne BitRate 
表 邱 -2 MT_FSK Wioduiator asehbhand (BEFSK 基带 调制 器 ) 的 登 数 设置 
参数 名 称 参数 值 
挤 喘 尖 型 | MEFSKModulatorBascband 
Mn | 
pmpe pi 
人 nary 四 国 
Frequency separation 《Hiz) 站 二 FrequencySeparation 四 
Phase 本 人 | Continuous 








面 Sink ( 信 宿 模块 ) 

在 信 宿 模块 《Sink) 中 ，M-EFSK Demoduiator Baseband (BEFSK 基带 解 调 器 ) 对 接收 信和 号 
进行 解 调 ， 然 后 通过 谋 码 率 计 算 跨 《Error Rate Calculation) 计算 该 帧 的 误 比 特 率 。 误 码 率 计 
入 器 产后 的 数据 是 一 个 三 维 向量 ， 分 别 琢 示 误 码 率 、 误 码 个 数 以 及 信号 总 数 ， 因 此 ， 通 过 一 
个 Selectorf (选择 器 ) 选择 向 量 的 第 -- 个 元 素 作 为 输出 信号 。 这 个 输出 依 号 进入 To Workspace 

(工作 区 ) 模块 ， 并 且 保 存 为 变量 BitErorRate。 售 笨 模 块 的 结 攀 框 图 如 图 $-4 所 示 。 
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| jrjetts 1 Sn 寻 和 沁 到 | 工 | 
Be Et milabnn Satnn amat Jook He 


口 | 全 晤 营 | 大 疝 嫩 | 二 中 间 ， 汪汪 本 es 








配件 tif 隐 训 f 
让 到 | 证 本 二 本 全 扣 硬 


户 二 站 V 而 寺 加 和 二 冲 
和 5 有 站 3f 晤 





胃 和 4 人情 审 模拟 ink 
BEFSK 其 审 解 请 右 ， 误 但 京 计算 器 、 选 择 器 和 工作 区 写 入 模块 的 参数 设 前 分 别 如 天 $-3~ 
表 5- 和 所 示 。 






































表 S5-3 ML-EFSK Demodlniator Basehband (BEFSK 基带 解 调 器 ) 的 套数 设置 
参数 名 称 大 数值 
模块 类 型 本 本 下 _M-FSK Dermodulator Baseband 四 本 二 
Mary nurnber 过 
Outmut type 和 iv ii ne 
本 Yibo] set ordeTing Binatry EU aa 
Frequency Separation (Hz) 和 | FrequencySeparation 本 
Sn 允 测 和 国 SamplesPersyTrtbol 站 
表 S-4 Error 及 ate (Calculation 〈 误 码 率 计 算 器 ) 的 参数 设置 
矢 数 名 各 参数 什 
模块 关 型 本 Ia Error 及 ate 人 Lalculation 
加 Receive delay 和 屿 站 
”Cemputation delay 0 
加 Computation mode 和 Enire frame RN 
(Cutput data 和 和 Port 本 
Resetport 和 Checked 轩 
Stop sitmujaton 四 和 Unchecked 
表 S-5 Selector (选择 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 上 Seleetor 
四 ii | Wecteor 和 
Sourcc of e element 证 jnternal 本 
Element 1 
Input Port width RE 本 站 





es | 呈 相 


坊 5- 和 有 To Workspaee〈 工 作 区 写 信 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
粮 册 类 型 二 Te Workspace 加 
Varable name 可 也 1 人 ErrorRate 
LIim data Points to ]aS[ inf 加 
Deelimatton ] 加 加 
sarmriple 9mC -] 
号 8 和 页 ITay 


下 Channel (信道 模块 ) 
最 后 -个 模块 是 我 们 这 个 实例 的 核心 模块 : Channel〈 信 道 模 瑞 )。 在 本 实例 中 ，Channel 
(信道 模 瑞 ) 就 是 一 个 AWGN Channel (加 性 向 斯 白 躁 声 产 生 器 )， 它 将 咯 声 司 加 到 信 狐 模块 
产生 的 BFSK 调制 信号 中 。AWGN Channel〈 加 性 高 斯 白 噪 声 噪 声 产生 器 ) 的 参数 设置 如 表 
5-7 了 所 示 。 


表 5-7 加 性 高 斯 白 噪 声 产生 器 〈(AWGN Clannel) 的 参数 设置 









参数 信 
模块 区 型 AWGN Channel 
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kiode 的 Signal 入 二 ratio (SNR) 

SNR (dB) | SNR 
本 Input ii Power (watis) 】 


最 后 ， 将 运行 参数 Simulation | Simulation Parameters | Stop Time 设置 为 SimulatiomTime。 
在 我 们 这 个 实例 中 ， 所 有 以 字符 串 命名 的 参数 《如 SimulationTime、FrequencySeparation 等 ) 
部 应 该 在 下 作 区 中 创建 相应 的 变量 。 在 这 时 我 们 将 在 脚本 程序 中 对 这 些 字 人 符 串 的 数值 进行 定 
2 
本 实例 程序 需要 运行 多 次 才能 够 得 到 信道 的 信 噪 比 与 信号 的 误 比特 率 之 间 的 关系 ， 为 此 
肖 编 写 如 下 的 脚本 程序 【保存 为 文件 project_lmainmy)， 
镶 式 表示 信 噪 比 


X 三 个] 和 
匈 表示 信号 的 误 比 特 率 ， 它 的 长 度 与 x 相同 
三 站 


多 BFSK 调制 的 频率 间隔 等 于 24kKHz 
FrequencySeparation=24000: 

入. 信 源 产生 信和 号 的 bit 率 等 于 10kbits 
BiURate=10000: 


人 


本 


村 
本 
本 
和 全 全 和 生生 站 全 生生 全 和 和 着 下 让 全 本 生生 全 全 的 和 生生 入 一 玫 的 生生 直人 和 下 的 全 本 生生 和 全 生生 全、 仆人 风 全 生生 定 生生 生息 江 全 全 让 全 全 生生 人 相交、 生生 和 生生 全 全 相让 站 全 生生、 和 全 卫生 和 全 和 和 全 相生 生息 汪 全 本 全 生生 生生 本 的 和 本 和 生生 全 生生 革 全 全 盾 全 本 种 全 和 人 汪 下 人 
本 
生生 全 生生 生生 本 全 站 人 相 和 省 全 和 全 本 生生 芝 全 生生 省 和 全 和 人 和 生生 和 区 让 生 全 生生 下 式 全 下 各 全 和 生生 全 生生 人 本 和 站 和 下 让 人生 生生 全 让 生生 全 让 和 人 生生 区 本 相生 和 生生 让 人 生生 站 和 全 人 全 和 的 站 汪 人 和 生生 站 下 全 让 全 于 芝 全 本 全 生生 和 全 生生 省 全 生 生 让 和 下放 生 和 全 生生 全 和 全 可 全 生生 和 全 作息 
本 
本 全 生生 生生 人 全 的 和 和 人 和 和 省 下 生生 全 生生 和 生生 生生 全 生生 和 全 革 让 站 症 和 人生 人 记 和 全 全 相生 生生 生生 全 全 让 相关 生生 全 和 和 生 全 让 风 全 和 全 生生 和 全 相让 生生 和 江 生 生生 生生 全 生生、 汪 的 和 卫生 全 生生 和 全 生生 生生 全 相 和 全 和 全 生生 入 汪 和 让 庆 生生 全 生生 芽 全 全 全 全 和 全 和 人 全 站 
本 
本 
下 
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移 BESK 调制 信号 每 个 符号 的 抽样 数 等 于 2 外 





多 循环 执行 仿真 程序 
for ji=Hlength(x) 
“多 信道 的 信 噪 比 依次 取 >* 中 的 元 素 
SNR=x(il; 
“名 运行 仿真 程序 ， 得 到 的 误 比 特 率 保 存在 工作 区 变量 BitErrerRate 中 
Sm 人 proecG_1) 
“ 珊 计算 BitErrorRate 的 均值 作为 本 次 仿真 的 误 比特 率 
3 了 CODE=mean(BitErrorRate); 


和 准备 一 个 空白 的 图 

hold of 

驳 绘制 上 和 y 的 关系 曲线 图 ， 纵 坐标 采用 对 数 坐标 
aemmilogy(xy); 


在 MATILAB 工作 区 中 输入 命令 行 “projeet_lmain”( 注 意 把 工作 区 的 当前 路 径 设置 为 文 
住 project5_Imain. 由 所 在 的 日 录 )》， 程 序 运 行 结束 之 后 得 到 一 个 如 图 5-$ 所 示 的 曲线 网 。 在 这 
个 曲线 图 中 ,于 输 志 示 的 是 信 噪 比 SNR“《〈 单 位; d 昭 ) ,了 轴 表 示 的 是 信和 号 的 误 比 特 率 〈 对 数 
坐标 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 加 性 高 斯 白 噪 声 (AWGN) 信道 中 ，BFSK 调制 信 革 的 误 比 特 举 
随 着 迟 噪 比 的 增加 而 降低 ， 当 信 噪 比 达 到 14 Be 时 ， 误 比特 率 低 于 10- 。 


本 o 
FI | 





图 55 误 比 特 率 与 信 喉 比 的 关系 申 线 图 


事实 上 ，, 当 采 用 相干 检测 时 ，BFSK 调制 的 误 比特 浆 与 信号 的 信 噪 比 之 间 有 公式 $.3 拆 示 
关系 : 


(3 
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本 实例 中 的 误 伺 率 明 显 疝 于 公式 5.3 的 计算 结果 。 出 现 这 种 结果 的 原因 在 于 ， 在 仿 有 过 
程 中 ，BEFSK 圭 制 性 能 的 好 坏 除 了 跟 信 当 的 人 迟 品 比 有 头 之 外 ， 还 了 抽样 速率 【 即 M-FSK 
Modulator Baseband 和 M-FSS& Demedulator Baseband 中 的 Samples per syinbol 参数 ) 和 仿真 
时 间 《Simulation time) 有 有 关 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 把 Samples per syimbol 设置 为 ?2， 即 短 个 
信号 仅 抽样 两 詹 。 汪 把 Samples Per symbol 设 普 为 更 人 的 数值 时 ， 人 仿真 结 果 中 得 到 的 误 码 率 
将 大 大 降低 ， 并 且 逐 源 趋 向 于 根据 上 面 的 公式 计算 得 到 的 数值 。 需 要 注意 的 ， 当 增 大 
Samples per symbol 的 数值 时 ， 仿 真 时 间 Simuiation time 的 数值 也 要 相 诬 地 增加 ， 这 时 候 仿 真 
所 需 的 时 间 也 将 会 延长 。 





$.2 二进制 对 称 信道 


=-- 进 制 将 称 信 道 一 般 用 于 对 二 进 制 信号 的 误 比 特 座 性 能 进行 仿真 。 二 进 制 对 了 称 信道 产生 
一 个 二 进 制 噪声 序列 ， 在 这 个 序列 中 ,“1” 出 现 的 概率 就 是 - - 进 扰 对 称 传道 的 误 全 率 。 答 入 
的 二 进 制 信号 列 与 这 个 二 进 制 噪声 序列 异 或 之 后 ， 就 得 到 一 进 制 对 称 信 道 的 输出 信和 号 


5.2.1 二进制 对 称 信道 模块 


二 进 制 对 称 信道 模块 〈Binary $Symmetric Channel) 的 输入 和 输出 部 是 二 进 制 信号 ， 它 在 
输入 依 呈 中 加 入 一 进 制品 声 们 号 。 二 进 制 噪声 信号 是 由 “0” 和 “1” 组 成 的 信和 号， 其 中 “0” 
表示 没有 传输 错误 , “1” 表 示 产 生 了 传输 错误 ，“1?” 出 现 的 概率 就 是 一 进 制 对 称 和 信道 的 误 比 
特 率 。 图 $-6 所 示 是 二 进 制 对 称 信 道 模块 及 其 参数 设 罩 对 话 框 。 















敢 | 吕 C 覆 忆 画 F 本 PT 下 王 Binary 号 W 和 FE 二 过 
县 和 盛 攻 Nasat 全 人 全 ia 一 -一 一 一 
直人 而 让 汪 -有 让 生机 二 博时 避 下 本 并 
ER 6 是 二 机 wdetL 的 2 和 | 
上 二 天 下 卜 全 这 二 本 而 配 业 二 于 也 着 机 古 攻 村 
ms tiondt menad vatpat 5 ] 
机 2 入 
rar 让 兄 呈 这 ty: 汪 呈 | 
下 
BSLC | -于 可 让 二 二 本 而 本 民 : 
| 刷 ， 
Binar SSVvmrmetric 避 EL Tt 
Channel EN 
人 
图 S$6 一 进 制 对 称 信 道 模块 豆 其 盆 数 设置 对 话 椎 
二 进 制 对 称 信 道 模块 有 以 二 3 个 参数 ; 


国 Eror probability 【〔 误 比特 率 ) 
一 进 制 允 称 信 道 模 块 的 误 比 特 率 。 村 参数 是 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 实数 。 


和 四 Initial seed 【初始 化 种 李 ) 
二 进 制 对 称 信 道 模块 的 初始 化 种 子 。 不同 的 Initial seed 对 应 于 不 同 的 输出 , 相同 的 Initial 
seed 产生 相同 的 答 出 。 


= 2 
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时 Output error vector 【误差 输出 ) 

当选 择 本 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 二 进 制 对 称 信 道 模 块 有 两 个 输出 端口 ， 其 中 第 一 个 输 
出 端口 输 岗 的 是 一 进 制 骂 声 信号 。 当 取 荆 选择 本 参数 后 ， 二 进 制 对 称 信 道 模 块 只 有 一 个 输出 
端口 ， 这 时 候 只 输出 加 入 了 二 进 制 噪声 后 的 信号 。 

二 进 制 对 称 信 道 模块 是 由 -~ 系列 简单 模块 构造 而 成 的 ， 如 网 $-7 所 示 。 在 一 进 制 对 称 信 
道 模块 中 ，Randorm Source (随机 数 发 生 器 ) 产生 一 个 在 0 和 1 之 间 的 实数 ， 并 且 把 这 个 随机 
数 与 常数 P(P 对 应 于 二 进 制 对 称 信道 模 块 的 误 比特 率 ) 进行 比较 。 如 果 产 生 的 随机 数 小 于 P， 
则 产生 的 -二进制 噪声 信号 等 于 1， 这 个 噪声 信和 号 与 输入 信和 号 执行 异 或 操作 之 后 将 改变 输入 信 
号 的 数值 ， 从 而 产生 一 个 传输 错误 。 





图 于 7 一 进 制 对称 信道 模拟 的 内 部 结构 


5.2.2 ” 买 例 5.2 一 一 卷 积 编码 器 在 二 进 制 对 称 信 道中 的 性 能 


二 进 制 对 称 信道 模块 的 一 个 主要 用 途 是 用 于 检验 编码 的 纠 错 和 检 错 性 能 ， 因 为 它 能 够 方 
处 地 建立 信道 误 比 特 率 与 编码 信和 号 的 误 比 特 率 之 间 的 关系 。 本 节 以 眷 积 编码 为 例 介 绍 卷 积 编 
码 乾 在 二 进 制 信道 中 的 传输 性 能 。 

着 积 编码 髓 以 其 优良 的 纠 错 性 能 在 移动 通信 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。IS-95 的 前 向 信道 
和 反问 信道 都 采用 了 卷 积 编码 器 ， 这 些 卷 积 编码 器 的 约束 长 度 都 是 9， 码 率 等 于 112 或 13。 
对 于 反问 业务 信道 《 即 从 移动 台 到 基站 方向 的 情 道 )， 速 率 集 1 (Rate Set 1) 采用 码 率 为 113 
的 卷 积 编码 器 (3 个 码 生 成 多 项 式 分 别 等 于 八进制 数 557、663 和 711)， 速 率 集 2(Rate Set 21 
则 和 采用 码 率 为 1 的 卷 积 编码 器 【〈 码 生成 多 项 式 分 别 等 于 八进制 数 753 和 5617。 在 本 实例 中 
我 们 将 使 用 反 向 全 速 业 务 依 道 【数据 传输 速率 等 于 9600bits) 速率 集 ! 的 卷 积 编码 器 。 贺 58 
所 汞 是 本 实例 的 系统 组 成 框 几 。 


本 fg pak tp 


一 -一 一 上 一 一- 一 一 


姜 地 二 版 宣王 二 下 | 二 二 司 j 国 汝 元 史 虽 了 重 站 





本 | 


全 
ERssse 
汪汪 条 吉 ] 7 让 避 汪 一 | - 
有 ER | | 本 = 
由 下 下 二 可 一 
里 本 讲 驴 量 
4 二 二 有 = 一 - 一 一 
Eap 向 呈 由 站 而 i 生 峙 mi 提早 8 
世 古 | 有 和 ET 
而 南下 本 二 曲直 让 二 昌 v 辣 本 


L 





和 二 击 a 本 让 二 5 





Pay 讽 丰 一斑 rr 一 
图 5-8 实例 52 的 针 统 组 成 插图 





第 $ 章 信道 





在 本 实例 中 ， 我 们 使 用 一 个 Bermoulli Binary Generator 二进制 贝 努 利 序列 生成 器 ) 作为 
数据 源 ， 上 产生 一 个 长 虎 为 192 bit 的 二 进 制 数 据 帧 ， 它 对 应 于 9600 bits 业务 信道 的 一 个 2 诗 
秒 数据 帧 。 二 进 制 由 努 利 序列 生成 器 的 参数 设置 如 表 5-8 所 示 。 








表 5-8 Bernoulli Binary 人 enerator (二 进 制 贝 努 利 序 列 生成 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 

”横扫 关 型 四 Bermoulli Binary Generator 

Probability of; a zetao 四 恬 . 


Jnlttial Seeqq 





Sample tme 








Checked 





Frame-based outputs 
Saimbles Per frarne 和 bd 
二 进 制 员 努 利 序列 生成 上 部 产生 的 20 毫秒 数据 帧 通过 码 率 为 173 的 Convolutional Encoder 
( 疮 积 编 公 器 ) 进行 网 码 ， 编 但 后 得 到 长 度 为 $76 bit 的 二 进 制 数据 帧 。 编 码 后 的 数据 帧 通过 
一 个 Binary Symmetric Channel《〈 二 进 制 对 称 信道 )， 由 于 噪声 的 十 扰 ， 其 中 的 某 些 数据 位 将 
改变 数值 。 这些 数据 帧 最 后 进入 Viterbi Decoder《〈 维 特 比 译 码 器 7?， 巾 译 码 器 对 一 帧 数据 进行 
纠 钳 ， 得 到 即 标号 为 RxFrame 的 信号 《 译 公 数据 帧 )}。 卷 积 编码 器 、 二 进 币 对 称 信道 和 维特 
比 评 码 句 的 参数 设置 分 别 如 表 5-9~ 表 $-11 所 示 。 


表 S5-3 (Conrokutional ncoder ( 卷 积 编码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 大 数 值 
人 
模块 类 型 Convolutional EneodeT 







poly2trellis(9,[557,663,711]) 
Cn each 在 arme 


Trels Structre 










表 5-10 了 Binary Symatetric 1hannel (二进制 对 称 信 道 》 的 参数 设置 





Hinary Syinmetric 人 hannel 
Error probability BitEmorRate 
itialsed 7 
Output error Vector Unchecked 加 
表 S-1i Viterbi Becoder (维特 比 译 码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | WiterbiDecoder 
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Trellis Structure 







poly2trellis(9.[1557,663,7113) 


一 





一 一- 一 





Decision type Hard Declsion 
Jraceback depth ] 92 
Gperation mode Truncated 


为 了 统计 解码 后 数据 的 误 比 特 率 ， 数 据 源 产后 的 二 进 制 数 据 帧 和 维特 比 译 码 器 产生 的 译 
码 数 据 顺 分 别 作 为 发 送 端 数据 和 接收 端 数据 进入 Error Rate Caleulation〈 误 码 率 统计 模块 )。 
“129 。 
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一 一 一 一 一 - 一 一 一 


误 码 率 统计 模块 的 输出 信号 是 一 个 长 度 为 3 的 网 量 ， 其 中 第 一 个 元 素 表 示 误 比特 率 ， 第 - -个 
元 素 表 示 误 码 的 个 数 ， 第 三 个 元 素 则 表示 输入 信号 的 个 数 。 通 过 一 个 Selector【〈 选 择 器 )， 我 
他] 把 误 码 率 统计 模块 输出 向 量 的 第 一 个 元 素 〈 即 误 比 特 率 ) 输出 到 Display 〈 显 示 模 块 ) 中 。 
同时 为 了 计算 误 比 特 率 的 平均 值 ， 我 们 还 通过 To Workspace 《工作 区 写 人 模块) 把 误 比 特 率 
输出 到 工作 区 ， 并 旦 保存 在 恋 量 DecodedErrorRate 牛 。 表 $-12- 表 5-15 所 泵 分 别 是 误 码 率 统 
计 横 块 、 选 择 器 模块 、 显 示 模 块 以 及 工作 区 写 信 材 块 的 参数 设置 。 








甫 S-t2 Error 及 ate Calcuation《〈 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设 旱 
_ 参数 名 称 和 大 数 值 四 
模块 类 z 尖 型 Error Rarte Calculation 
Reeeiveueay 
加 ”Computation delay 站 四 
Compuationmoade | Entirefamne 
Outputdaa Pen 
RESet Port RN Unchesked | 
Stop Sitnujatton RN | Uneheeked 四 
表 S-13 Selector 〈 选 择 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Selecor 
mputgype Vector RN 
加 Source of eemtent jntdices 十 Tntemal 站 
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表 5-14 Hisptay〈 于 示 模 块 ) 的 参数 设 时 
参数 名 称 参数 值 
” 模 # 关 型 pm 
和 Formal Shott 四 
Decimation 站 
Floabong 出 sP]ay Unchecked 
Sample time -1 和 
形 S-1S To Workspace【〈 工 作 区 瑟 入 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
本 模块 类 型 To Weorkspace 
Wanable name DecodedErrorRate 
Dimi 刀 Lata Patmts ta ]aSt 1 二 
Decimaiom L 
Samihe ftitrme -1 本 
Save fiormat 点 TTay 


让 4 


当 SS 章 信道 

到 这 时 为 上 ， 整 个 系统 已 经 建 阁 完毕 。 要 运行 实例 和 程序， 首先 在 工作 区 中 建立 一 个 变量 
BitErrorRate， 并 且 把 它 设置 为 所 需 的 二 进 制 对 称 信 道 的 误 比 特 率 。 在 这 个 程序 里 我 们 使 用 了 
缺 省 的 运行 时 间 《10 秒 )， 运 行 本 实例 程序 ， 显 示 模 块 中 显示 的 是 译 码 后 的 误 比 特 率 ， 亲 时 
在 工作 区 中 可 以 看 到 ， 变 量 PecodedErrorRate 是 一 个 长 度 为 501 bit 的 向 量 ， 其 中 千 个 元 素 都 
表示 一 帧 数据 译 下 之 后 的 误 比 特 率 。 

为 了 观 油 二 进 制 对 称 信道 不 同 的 误 比特 率 对 卷 积 编码 器 性 能 的 影响 ， 我 们 需要 铬 次 改变 
BitErrorRate 的 数值 ， 然 后 重新 运行 实例 程序 。 下 面 所 示 的 一 段 闭 本 程序 (文件 名 为 
project5_2mainmy;》 用 于 实现 上 述 功 能 ， 并 及 在 运行 绪 束 之 后 绽 制 一 进 制 对 称 依 道 误 码 这 与 卷 
积 编码 信和 号 误 码 率 之 间 的 对 数 关 系 图 (如 图 于 9 所 示 )。 

移 匹 表示 三 进 制 对 称 信道 的 误 比特 率 的 各 种 取 值 
(SSX=[9.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.10.15 0.20.250.3040. 下 
免 y 表 示 卷 积 编码 信号 的 误 码 率 ， 它 的 长 度 与 x 的 长 度 相等 
统 对 x 中 的 每 一 个 元 素 依次 执行 仿真 
fori=l:length(x) 
邓 将 三 进 制 对 称 信 道 的 误 比 特 率 设置 为 x 的 第 i 个 元 素 的 数值 
-BitEmorRate= Xi, 
多 运行 仿真 ， 仿 真 结果 保存 在 疝 量 DecodedErrorRate 中 
Siml project_ > 
死 计算 DecodedErmorRate 的 平均 值 作为 卷 积 编码 信号 的 误 码 率 
% 为 了 计算 的 准确 人 性， 舍弃 其 中 的 头 100 个 元 素 
y()=Imean(DecodedErrorRate(101:501]); 
end 
三 验 制 x 和 y 的 对 数 关系 曲线 图 
-]oglog(x,y); 
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图 5-9 - 进 制 对 称 信道 误 枫 刘 与 郑 积 编 码 信号 误 胡 率 之 间 的 寺 数 关系 
13]。， 
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从 图 $-9 所 示 中 可 以 看 到 ， 当 二 进 制 对 称 信道 的 误 码 率 小 于 20 名 时 ， 疮 积 编 权 信号 的 括 
码 率 都 远 远 低 于 … 进 制 对 称 信 道 误 码 率 ; 而 当 -… 进 制 对 称 信 道 的 误 码 率 大 于 20 久 时， 和 疮 积 编 
码 信号 的 误 码 率 近 似 达 介 了 50 驳 。 这 说 明 当 信道 的 误 码 效 高 于 20% 时 ， 卷 积 编码 基本 失去 了 
原 有 的 纠 错 能 力 。 在 实际 应 用 中 ， 移 动 通知 系统 的 调制 和 解 调 能 够 保证 信道 的 误 比 特 率 远 远 
低 于 5 免 。 根 据 我 们 的 仿真 结果 ， 当 信道 的 误 比 特 率 等 于 $ 名 时 ， 卷 积 编码 依 号 的 误 码 率 低 于 
0.03 旬 ， 从 这 里 可 以 看 出 ， 郑 积 编码 器 具有 很 强 的 纠 钳 能 力 。 


5.3 ”多 径 瑞 利 桶 落 信 道 


瑞 利 误 落 是 移动 通信 系统 中 的 一 种 相当 重要 的 衰落 信道 类 型 ， 它 在 很 大 程度 上 影响 着 移 

动 通 情 系 统 的 质量 。 在 移动 通信 系统 中 ， 发 送 端 和 接收 端 都 可 能 处 在 不 停 的 运动 状态 之 中 ， 

友人 这 问 和 接收 端 之 间 的 这 种 相对 运动 将 产生 多 普 勤 频 移 〈Doppler shift)。 多 普 勒 频 移 与 运动 
速度 和 方 同 有 基 ， 它 的 计算 公式 如 下 ， 

记 cos6 -os6 [3.4) 

其 中 ，Y 是 发 送 端 和 接 鸡 端的 相对 运动 速度 ，8 是 运动 方向 和 发 送 端 与 接 改 端 连 线 之 间 


的 灾 角 (并 图 5-10 所 示 )， 六 = cy 了 是 载波 的 波长 。 





略 S$-10 多 普 勒 频 移 示意 图 


在 多 径 信 道中 ， 发 送 端 发 出 的 信号 通过 多 个 发 射 之 后 沿 多 条 路 经 到 达 接 收 端 ， 这 些 路 径 
具有 不 同 的 时 延 和 不 同 的 接收 强度 ， 它 们 之 间 的 相 五 作用 就 形成 了 衰落 。 基 于 珊 利 分 布 的 特 
点 ， 请 参阅 4.1.5 关于 珊 利 啼 声 产生 器 的 介绍 。 


$.3.1 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 
多 径 珊 利 亮 落 信道 模块 (Multipath Rayleigh Fading Channel》 实现 基带 信号 的 多 径 瑞 利 误 


落 信道 仿真 ， 它 的 输入 信和 号 是 标量 形式 或 帧 格式 的 复 人 号。 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 5-11 所 示 。 


”132。 
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图 511 多 入 瑞 利 个 落 信道 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


在 多 径 瑞 利 诅 落 信道 模块 中 ， 输 入 信和 号 被 媳 迟 一 定 的 时 间 之 后 形成 多 径 信和 号， 这 些 多 径 
信号 分 别 乘 于 相应 的 增益 ， 堆 加 之 后 就 形成 了 瑞 利 误 落 信号 。 多 径 瑞 利 衰 落 信 道 模块 的 内 部 


结构 如 图 $-12 所 示 。 






风量 性 中 上 
wuith Prop 








口 u 


F wding 
Profi 





0 
罚 5-12 多 径 珊 利 得 落 信道 模块 的 内 部 早 榴 
多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
轩 。 Doppler frequency (Hz) 〔 多 普 勤 频 移 ) 
多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 的 最 大 多 普 勤 频 移 〔〈 单 位 ，Hz)。 


国 Sample time 《抽样 间隔 ) 
多 径 珊 利和 邯 落 信道 横 块 输入 信和 号 的 抽样 间隔 《单位 ， 秘 )。 


畏 了 celay vector (s) 《时 生 向 量 ) 
多 径 玉 利 衰落 信道 模块 各 个 路 径 的 时 延 【 单 位 : 秒 )。 


时 ”Gain vector (dB) 【增益 向 量 ) 
多 径 玫 利 竹 落 信道 模块 各 个 路 径 的 增 瘟 《单位 ， 秒 )。 
时 。 Normalize gain vectorto0D dB overall gain 【 增 苦 向 量 归 一 化 ) 


当选 择 本 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ,多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 把 参数 Gain vector 乘 于 一 个 系 


数 作 为 增 瘟 向 量 ， 使 得 所 有 路 径 的 接收 信号 强度 之 和 等 于 0dB。 


长 
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国 JInitial seed 【初始 化 种 子 ) 
多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 的 初始 化 种 子 。 


$.3.2 ”实例 5.3 一 BFSK 在 多 径 瑞 利 衰落 信道 中 的 传输 性 能 


在 本 节 中 ， 我 们 将 结合 实例 5.1 的 仿真 结果 ， 比 较 BFSK 调制 信号 在 加 性 高 斯 白 嗓 声 代 
道 和 在 多 径 瑞 利 衰落 信道 中 的 传输 时 的 性 能 差异 。 图 5-13 是 本 实例 的 系统 结构 框图 。 从 图 
5-13 所 示 中 可 以 看 到 ， 实 例 53 由 3 个 部 分 组 成 ， Sourece ( 信 源 模块 )、Channel 〔 信 道 模块 ) 
以 及 Sink〔〈 信 宿 模 块 )。 


mi 





图 5-13 区 例 53 系统 框图 


在 本 实例 中 ,Seurcee( 信和 源 模 块 ) 产生 速率 为 10 kbitbys、 帧 长 度 为 1 秘 的 二 进 制 数据 Data， 
并 且 通 过 BFSK 油 便 产生 调制 信号 Signal。 调 制 信 和 吴 Signal 通过 Channel《〈 信 道 模 块 ) 后 ， 由 
Sink 〈 信 宿 模 块 》 对 其 进行 解 调 ， 并 且 把 解 调 后 的 数据 与 Source《 信 源 模 块 ) 产生 的 原始 数 
据 进 行 比较 ， 根 据 比较 的 结果 计算 误 比 特 率 。 最 后 ，Sink《〈 信 宿 模块 ) 根据 信 噪 比 SNR 与 误 
比特 率 的 对 应 关系 绘制 对 数 昌 线 图 。 

国 ”Source 〈 信 源 模 块 ) 

Sourece【〈 信 源 模 块 ) 产生 数据 的 速率 为 10 hits， 每 帧 的 周期 为 1 秒 ， 因 此 ， 一 帧 长 度 等 
于 10000 bit。 图 $-14 所 示 是 Source(5 信 源 模 块 ) 的 结构 框图 , 它 由 两 部 分 组 成 , Random Integer 
Generatof 《随机 整数 产生 器 ) 和 M-FSK Modulator Baseband (BFSK 基带 调制 器 )。 信 源 模 块 
与 实 鲍 4.1 中 的 信 涉 模块 相同 ， 关 于 短 机 整数 产生 器 和 BEFSK 基带 调制 器 的 参数 设置 请 分 别 
和 参考 表 $-1 和 表 5-2。 





图 3$14 人 情 源 模块 Souree 


。134 。 
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图 Sink【 信 宿 模 块 ) 
在 Sink《〈 信 宿 模 块 》 中 ，M-FSK Demodulator Baseband (BEFSK 基带 解 调 器 ) 对 接收 信 
号 进行 解 调 ， 然 后 道 过 Eror Rate Calculation【〈 误 码 率 计 算 器 ) 计算 该 帧 的 误 氏 特 率 。 误 码 率 
计算 器 产生 的 数据 是 一 个 三 维 坷 量 ， 分 别 囊 示 误 码 率 、 误 码 个 数 以 及 信和 号 总 数 ， 因 此 ， 通 过 
一 个 Selector( 选 搓 器 ) 选 拼 癌 量 的 第 一 个 忒 素 作 为 输出 信号 。 这 个 条 出 信号 进入 To Workspace 
(工作 区 》 模 所 ， 并 且 保 存 为 变量 BitErrorRate。 信 宿 模 块 的 结构 框 赂 旭 岁 $-4 所 示 。 信 宕 居 
与 实例 5.1 的 信 痊 入 块 相 朵 ，: 关 于 BEFSK 基带 解 调 酷 、 放 码 率 计 算 酷 、 选 择 器 和 工作 区 号 入 
模块 的 参数 设置 请 参照 表 5$-3~ 表 $-6 的 说 各 。 
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图 5-15 信和 宿 模 块 Sink 
量 ”Channel 【信道 模块 ) 
在 本 实例 中 ,Channel 信道 模块 ) 由 两 部 分 组 成 ,分 别 是 Muitipath Rayleigh Fading Channel 
(多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 ) 和 AWwWGN Channel 【加 性 吉 斯 白 噪 声 产生 器 )， 如 图 5-16 所 示 。 
信道 模块 善 先 在 BFSK 调制 信号 中 引入 两 径 瑞 利 衰落 ， 然 后 在 衰落 信和 号 中 例 加 高 斯 白 噪 声 。 


Di 它 加 名; 和 天 可 全 多 | | 本 ?|| : 





图 5-16 俏 道 模 扣 〔〈Chammel) 


信道 模块 中 的 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 和 加 性 高 斯 白 噪声 产生 器 的 参数 设置 分 别 如 表 5-16 
和 表 5-17 所 示 。 在 这 里 我 们 使 用 了 两 径 瑞 利 衰落 信道 ， 这 两 径 信号 的 时 延 分 别 为 0 和 2hs， 
它们 的 相对 增益 则 分 别 等 于 0dB 和 -3dB。 


甫 St Wfultipath 入 ayleigh Fading Chanmel (多 径 瑞 利 惠 落 信 道 模块 ) 的 大 数 设置 
参数 名 称 大 数 值 
模块 次 型 Multipath Rayleigh Fading Channel 
Maximubrn DopPler shl 人 (Hz) Fd 


中 主 于 与 
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获 数 名 称 参数 值 
saipie Ene RE ]7BitRatesamplesPersymbo] 和 
Delayvecorg 26 
《Tan VectorT GdB) RE 让. [ 吕 -3] 
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Etal Seed 


表 S$-19 点 WGN Chantel (加 性 高 斯 安 吗 声 产 生 器 ) 的 参数 设置 







模块 类 型 AWGN Chamel 

Initial Seed 四 
Rodie 四 加 Signmadl to noise ratio (SNR) 四 
SNR (dB) SNR 和 


Input SI 吉 nal POWwer fwatts] 
最 后 ， 将 运行 参数 Simulation 1Simulation Parameters | Stop Time 设 剖 为 SimulationTime， 
并 且 编写 如 下 的 著 本 程序 《保存 为 文件 project5_3mainum)， 
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刀 有 


1 避风 三 
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有 ae 二 下 


时 13 硬 。 





运行 本 实例 程序 ， 得 到 一 个 如 夯 5-17 所 示 的 历 线 图 。 在 这 个 测 线 图 中 ， 上 面 的 曲线 表示 
英利 误 洲 信道 的 误 比特 率 ， 王 面 的 曲线 表示 实例 5.1 中 加 性 高 斯 白 吧 声 信道 的 误 比特 率 ,大 
轴 表 示 的 是 信 了 噪 比 SNR〈 单 位 : dB)， 了 轴 表 示 的 是 信号 的 误 比 特 率 《〈 对 数 坐 标 )。 从 图 中 可 


以 看 出 ， 当 信 蚂 比 每 于 44 昌 时 ， 加 性 吉 斯 所 曲 声 依 道 的 误 比 特 率 低 于 10”， 而 此 时 多 径 瑞 


利 划 落 信道 的 误 比 特 率 在 5 名 左右。 这样， 如果 要 在 瑞 利 衰落 信道 中 获得 与 加 性 高 斯 和 白 噪声 
信道 相同 的 传输 效果 ， 就 需要 增加 信号 的 信 品 化。 在 移动 通信 系统 中 ， 瑞 利 衰落 是 不 可 避免 
的 ， 因 此 需要 采取 其 他 描 施 来 担 高 通信 系统 的 性 能 。 
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图 5-17 实例 53 中 误 比 
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5.4 伦琴 了 发 落 信 道 


在 移动 通信 系统 中 , 如 果 发 送 端 和 接收 端 之 间 存 在 普 一 条 占 优 势 的 视 距 传播 路 径 (LOS， 
Line-Of-Sight)， 这 种 信和 与 怠 可 以 模拟 成 伦 众 衰落 信道 。 当 发 送 端 和 接收 端 之 间 茎 存在 着 视 距 
传播 路 径 LOS， 又 有 多 条 反射 路 径 时 ， 它 们 之 间 的 信道 可 以 同时 用 伦 盈 训 落 信道 模块 和 多 径 
瑞 利 衰落 信道 来 进行 仿真 。 

伦 和 车 衰落 信道 的 一 个 重要 参数 是 飞 因 子 , 即 视 虫 播 路 径 的 能 量 与 反射 路 径 的 能 量 之 间 
的 比值 。 因 此 ，K 因子 越 大 ， 坡 示 发 送 端 和 接收 端 之 癌 的 视 上 传 播 路 径 的 能 量 越 强 ; 当 民 因 
子 等 于 0 时， 发 送 端 和 接收 端 之 间 不 存在 视 距 传播 路 径 ， 这 时 候 伦 琴 误 落 信 道 就 演变 成 瑞 利 
二 落 信道 。 关 于 伦 芭 分 布 的 特点 ， 请 参阅 4.1.5 关于 伦琴 噪声 产生 器 的 介绍 。 


5.4.1 伦 且 衷 落 信 道 模块 


伦 稚 慢 猎 信道 模块 《Rician Fading Channel) 对 基带 信号 的 伦琴 衰落 信道 进行 仿真 ， 它 的 和 输 
入 信号 是 标量 形式 或 帧 格式 的 复 信 号 。 伦 傣 产 落 信 ss 18 所 示 。 


局 人 


et 二 二村 和 
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Rician 
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掺 内 可 站 站 本 





图 S-18 从 到 间 玉 信 间 役 闪 及 类 参数 说 大 对话 
伦 压 豆 薄 信道 借据 主要 有 以 下 几 个 参数 : 
面 开 -factor 【KK 因 椰 ) 
伦 压 衰落 信道 模块 的 多 因子， 它 表 示 视 距 传播 路 径 〈LOS ) 的 能 量 与 其 他 多 和 从 信号 的 能 
量 之 间 的 比值。 


硬 。 Doppler frequency (Hz) 【多 普 勒 频 移 ) 
伦 和 压 衰落 信道 模块 的 多 普 勤 频 移 《 单 位 : Hz)。 


] 3 全 
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昌 。 Sarmple time (抽样 间隔 ) 

伦 吉 误 落 信 着 模块 输入 信和 叶 的 抽样 间隔 〈 单 位 : 秒 )。 

恒 Delay (S) (时 延 ) 

伦琴 癌 落 信道 模块 的 时 延 【 单 位: 秒 )。 本 参数 是 一 个 标量 ， 它 表示 视 下 传播 路 径 LOS 
的 传播 时 下 。 


下 Gain fdB7【 增 其 ) 
伦 零 术 落 信道 模块 的 增益 《单位 ， dB )。 本 参数 是 一 个 标量 ， 它 表示 信道 对 传输 信和 号 的 
总 体 增 冰 【 包 括 视 距 传 播 路 径 和 各 种 反射 路 径 )。 


二 Initial seed 【初始 化 种 子 ) 

伦 二 衰落 信道 模块 的 初始 化 种 子 。 

伦 寺 疾 落 信道 模块 的 内 部 结 术 与 图 5$-12 所 示 的 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 相间 , 这 两 者 的 差 
出 在 于 ， 在 多 径 瑞 利 误 落 信道 模块 中 ， 参 数 Kifaeteor 被 设置 为 0， 因此 ， 多 径 瑞 利 衰落 信道 
模块 可 羽 看 作 是 伦 蕉 彰 落 信道 模 卖 的 特例 。 


5.4.2 ”实例 5.4 一 一 BFSK 在 多 径 瑞 利 衰 落 信道 中 的 传输 性 能 


在 毅 面 的 讨论 中 我 们 知道 ， 当 发 送 端 和 接收 端 之 间 存 在 着 一 条 视 距 传播 路 径 LOS 时 ， 它 
们 之 国 的 信道 是 伦 登 襄 落 信道 。 如 果 同 时 考虑 视 距 传播 和 铭 径 套 落 ， 这 时 候 需 要 用 伦琴 衰落 信 
道 和 多 径 瑞 利 误 落 信道 来 实现 仿真 。 可 以 预 抑 的 是 ， 由 于 存在 着 视 距 传播 路 径 ， 信 号 在 伦琴 误 
落 信 道中 的 误 比 特 率 性 能 将 优 于 多 径 瑞 利 衰落 信道 。 本 节 在 实例 5.3 的 基础 上 进行 扩展 ， 对 
BEFSK 调制 信和 号 在 伦 芋 辣 落 信道 与 在 多 径 瑞 利 衰落 信道 或 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 中 的 传输 性 能 进 
行 比较 。 本 实例 的 系统 结构 框图 与 实例 45.3 大 致 相同 ， 如 图 5-19 所 示 。 从 图 $-19 中 可 以 看 到 ， 
实例 $5.4 由 Sourece〈 信 源 模块 )、Channel (信道 模块 ) 以 及 Sink ( 信 宿 模块 ) 3 个 部 分 组 成 。 


| “jp 本 忆 汪 [加 过 | 
六 -搜罗 


避 | 碎 加 盘 ; 和 | = 和 [erma 者 





机 同 吕 者 


匡 基 六 刘 疝 二 | 


留 519 实例 54 系统 框图 
与 实例 5.3 相似 ， 本 实例 的 Source ( 仿 源 模块 ) 产生 速率 为 10 kbitys、 帧 长 度 为 I 秒 的 二 
进 制 数据 Data， 并 且 通 过 BFSK 调制 产生 调制 信号 Signal。 亩 制 信和 号 Signal 通过 ChanneI( 信 
道 模 块 ) 后 ， 在 其 中 引入 了 伦 腔 孜 落 相 多 径 珊 利 误 落 ， 并 且 营 加 了 高 斯 扬 曲 声 。Sink ( 信 交 
模块 ) 对 输入 信和 号 进行 解 调 ， 并 且 把 解 调 后 的 数据 与 Sotrece《〈 信 源 模 鼎 ) 产生 的 原始 数据 进 
行 比较 ， 根 据 比 较 的 结果 计算 误 尼 特 率 。 最 后 ，Sink《〈 信 宿 模块 ) 根据 信 噪 比 SNR 与 解 调 信 
号 的 误 比 特 率 的 对 应 关系 绘制 对 数 则 线 网 。 


4 139。 
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本 冬 例 中 的 Source《〈 信 源 模块 ) 和 Sink 〔 信 宿 模 块 ) 与 实例 5.3 的 信 源 和 信 宿 相同 ， 关 
于 这 两 个 模块 的 详细 情况 请 参考 实例 $.3。 与 实例 4$.3 不 同 的 是 ， 本 实例 的 Channel 信道 模 
块 ) 由 Rician Fading Channel《〈 伦 泰 图 落 信道 模块 )、Multipath Rayleigh Fading Channel《 多 径 
珊 利 豪 落 信道 慌 块 和 AWGN Channel〈 加 性 疝 斯 白 噪 声 产生 器 3 部 分 组 成 ， 如 图 5-16 所 
丕 。 信道 钳 块 中 的 多 径 瑞 利 训 落 信道 模块 和 加 性 高 斯 白 骂 声 产生 器 的 参数 设置 与 实例 $.3 中 
的 参数 设置 相同 ， 如 表 5$-17 所 示 。 






图 5-20 ”信道 模块 【Channel 

在 信道 模块 中 ，BFSK 调制 信号 分 别 经 过 伦琴 衰落 信道 模块 和 多 径 瑞 利 衰落 信道 模块 ， 
这 两 个 模块 的 输出 信号 之 和 就 是 在 存在 视 中 传播 路 径 (LOS) 情况 下 的 多 径 衰落 信号。 最 后 ， 
多 径 误 落 信号 进入 加 性 高 斯 白 噪声 产生 器 , 这 时 候 输 出 信号 就 琶 加 了 一 定 强度 的 高 斯 白 噪 声 。 
本 实例 中 的 伦琴 衰落 信道 模块 的 K 因子 设置 为 1， 这 时 候 通过 视 距 传播 路 径 (LOS) 钊 达 接 
收 端的 能 量 与 通过 多 径 衰落 到 达 接 收 端的 能 量 相同 ; 瑞 利 衰落 信道 则 模拟 了 两 径 衰落 的 情况 ， 
这 两 径 信 号 的 时 延 分 别 为 0 和 2hs， 它 们 的 相对 增益 则 分 别 等 于 0dB 和 -3dB。 











表 S 18 伦琴 误 落 信道 模块 〔〈Rician Fading Channel) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 关 型 Rician Fadine Channel 
有 -factior 人 
Maximum Doppler shiftfHz) Fd 
Sampletime LBitRate/SamplesPerSymbol 
Delay (5) 四 恬 
dan 0 
Initial Seed 79 


本 实例 的 运行 时 间 长 度 由 变量 SimulationTime 确定 (即将 参数 Simulation 1 Simulation 
Farameters | Stop Time 议 置 为 SimulationTime)。 跟 实例 5.3 相似 地 ， 编 写 projeet5_4mainm 脚 
本 程序 ， 其 代码 如 上: 
，，% 开 表示 信 晶 比 0 

x=0:15; 0 

%y 玫 示 信号 的 误 比特 率 ， 它 的 长 度 与 x 相 同 1 

。 140 。 


1 
F 呈 


党 BFESK 其 制 的 醚 率 问 属 等 于 34kRHz 

吕 人 悄 产 产生 信号 的 bit 理 竺 于 10kbits 

日 ii 展 aa 一 10 

名 仿真 时 间 设 置 为 10 种 
SimakationmTinme=10: 

怠 BFESE 调 刺 信和 号 每 个 符 导 的 抽样 数 直 于 > 
号 本 mplea 有 erSyimbel=2- 


名 沉 进 广 和 接收 疆 的 相对 运 埃 天 度 《 单 位 是 公里 /小 时 )》 
Welocitys40 

顺 澳 速 《单位 是 米 / 种 ) 

革 刘 htSpeseda3*1048: 

莹 规 让 频率 【单位 ，Hzl 
Fequeacy=82591DA6: 

量 计算 载 冲 的 访 长 
WaveLengthsLiphtSpeed/Prequenecy: 
_ 岳 术 摘 运动 思 底 和 波长 计算 训 普 币 师 和 
注意 机 把 运动 速度 的 单位 转换 成 深 / 种 
了 Vioad0y*l0'3360WWiaveLcagt 


和 执行 实例 33 的 仿真 程序 ， 担 到 相应 的 曲 起 
Pajgece 革 _3main 
呢 保 畦 实例 $.3 的 曲 皮 图 
Fold aa， 


朋 末 环 执行 仿真 福 序 

Eri= lengthfx) 

全 悄 道 的 和 贡 唱 比 依 疾 取 志 中 的 元 素 
SNR=xiih 
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品 二 有情 真 程序 ， 得 到 的 误 比 特 率 保存 在 工作 区 变量 BiERCeRate 中 
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人 和 的 关系 曲线 图 ， 似 内 标 果 用 对 数 虹 标 
yx: 


任 MATLAB 工作 区 中 输入 背 令 行 “project dmainw， 
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5-21 所 示 的 曲线 图 。 在 图 5-21 中 ， 绿 色 线条 圾 未 伦琴 衰 落 信道 中 解 调 信号 的 误 比 特 率 ， 蓝 色 
线条 表示 瑞 利 衰落 信道 的 误 比特 率 ， 红 包 线 条 才 示 实例 5.1 中 加 性 高 斯 白 噪声 信道 的 误 比特 
率 。 从 图 中 可 以 看 出， 对 于 相同 的 信 噪 比 ， 伦 琴 妄 落 信道 的 误 比特 性 能 明显 优 于 多 径 瑞 利 训 
落 信 道 。- 一 个 有 趣 的 现象 是 ， 当 信号 的 信 噪 比 低 于 6dB 时 ， 伦 琴 误 落 信道 的 误 比 特性 能 甚至 
好 于 只 存在 加 性 高 斯 白 噪声 的 信道. 
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下 下 
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图 5-21 误 比 特 率 与 信 赔 比 的 关系 由 图 

在 痢 市 环境 中 ， 由 于 众多 建筑 物 的 阻挡 ， 移 动 台 与 基站 之 间 很 难 存 在 一 条 视 距 传播 路 径 
《LOS)， 信 和 号 主要 通过 发 射 和 折射 到 达 接 收 端 ， 仿 真 过 程 中 一 般 将 信道 看 作 是 多 径 瑞 利 衰落 
信道 。 对 于 郊区 或 农村 ， 由 于 视 想 传播 路 从 的 存在 ， 同 样 的 发 射 功 率 可 以 获得 更 优 的 传输 效 
果 ， 这 时 候 采 用 伦 夺 彰 落 们 道 就 显得 更 怡 当 。 因 此 ， 不 同 的 环境 需要 采用 不 同 的 信道 模型 进 
行 仿 诀 。 


5.3 “射频 损耗 


射频 损耗 《RF impairment) 是 指 射 频 (radio frequency) 信和 号 在 物理 信道 或 接收 机 中 受到 
的 各 种 损耗 ， 色 括 倩 号 在 自由 空间 中 传输 的 损耗 ， 相 位 和 闫 率 偏 移 ， 相 他 了 品 声 ， 执 噪声， 以 
及 接收 机 的 非 线性 作用 等 等 。MATLAB (6.5 以 上 版 本 》 提供 了 6 种 模块 对 这 些 损耗 进行 仿 
真 ， 它 们 都 是 在 MAILAB 基本 模 幅 的 基础 上 构建 的 。 


5.5.1 自由 空间 路 径 损 耗 模 块 


在 无 线 遂 信 系统 中 ， 如 果 发 送 端 和 接收 闪 之 间 存 在 着 一 条 没有 让 挡 的 视 距 传播 路 径 
《LOS，Line-Of-Sight7， 可 以 使 用 自由 空间 路 径 损 耗 模型 米 预 测 信号 的 接收 功率 。 假 设 发 射 


壮 信 号 的 发 射 功 率 为 已 ,发射 天 线 的 增益 等 于 G ， 载 波 波 长 为 入 ， 发 送 端 和 接收 疹 之 间 的 距 
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离 为 二 ， 则 在 接收 端 接收 到 的 信号 基 率 可 以 表示 为 公式 和 5 所 示 ， 
PD= 3GG 
{47) 2 
其 中 各 是 接收 器 的 接收 天 线 增 荔 ， 工 是 与 传输 过 程 无 美的 各 种 系统 损耗 ， 工 六 1。 因 此 ， 
在 自 击 空间 路 径 损耗 模型 中 ， 如 果 不 考 虑 发 送 端 和 接收 端的 天 线 增 益 以 及 各 种 系统 损耗 ， 路 
径 损 耗 可 以 表示 成 信号 的 发 送 功率 和 接收 功率 之 间 的 比值 ， 如 公式 5.6 所 未; 


避 .9) 


(4F) 
目 和 出 空间 路 径 损耗 横 块 《Free Space Path Loss) 对 倩 号 在 自由 空间 中 传输 的 特点 进行 模 
拟 ， 它 把 输入 信号 的 桶 度 降 低 : 定 的 增 总 ， 这 个 增益 可 以 击 用 户 指定 ， 也 可 以 通过 发 送 端 和 
接收 端 之 问 的 曙 郊 以 及 载波 的 频率 计算 出 来 。 自 由 空间 路 答 损 耗 模块 及 其 参数 设 牧 对话 框 如 
钢 $-22 所 示 。 
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四 522， 目 由 至 间 路 径 损 耗 模拟 及 其 参数 设置 对 话 杠 


图 $-23 所 水 是 日 由 空间 路 径 损耗 模块 的 内 部 结构 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 自 由 空间 路 径 损 耗 
模块 首先 根据 发 送 端 和 接收 端 之 间 的 距离 以 及 载波 的 频率 计算 得 到 相应 的 传输 损耗 PFCdB) 
(或 者 是 由 用 户 来 指定 这 个 传输 损耗 )， 然 后 计算 对 应 的 幅度 增益 玫 (dB)72 ， 最 后 通过 一 个 
增益 器 《Gain) 把 信和 伟 的 幅度 降低 PKdB)]72 。 
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图 5-23 自由 空间 路 径 栅 耗 模 引 的 内 部 结构 
自由 空间 路 径 损耗 模 鼎 主 要 有 以 下 几 个 参数 。 
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国 Mode 《模式 ) 

自由 空间 路 径 损耗 模块 的 工作 模式 。 当 本 参数 设置 为 Decibels， 用 户 吉 以 指定 信号 损耗 
的 增 蔓 强 虔 : 当 本 参数 设 轻 为 Distance and Frequency 时 ， 有 用户 可 以 指定 发送 端 和 接收 内 之 同 
的 距离 以 及 载波 的 频率 ， 出 MATLAB 根据 自由 空间 传输 的 特点 计 算 相 庶 的 增益 。 

国 Loss(tdB) 【〈 径 损耗 ) 

自由 空间 路 径 损 耗 模 委 的 路 径 损 耗 【 单 位 : dB)。 本 参数 只 在 Mode 设置 为 Decibels 时 有 
效 。 

国 Distance (km) 《中 离 ) 

发 送 果 和 接收 端 之 间 的 此 离 〈 单 位 :公里 7)。 本 参数 只 在 Meode 设置 为 Distance and 
Frequency 时 有 效 。 

国 ”Carier frequency (MHz) 〔 载 波 频 率 ) 

和 输入 信号 的 载波 血 率 《〈 单 位 ， MHz)。 本 参数 尹 在 Mode 设置 为 Distance and Frequency 
时 有 效 。 


$.5$.2 ”接收 机 热 唆 声 模块 


热 品 声 是 由 于 导体 〈 如 电阻 ) 内 部 的 自由 电子 的 布朗 运动 引起 的 噪声 。 导 体 中 的 每 一 个 
日 由 电子 都 具有 一 定 的 热能 ， 它 们 处 在 无 规则 的 运动 状态 中 ， 并 且 和 共 他 粒子 不 停 地 发 生 碰 
撞 ， 哇 现 出 随机 的 和 曲折 的 布 斋 运 动 。 所 有 电子 的 布朗 运动 形成 通过 导体 的 电流 ， 这 种 电流 
的 方向 是 和 随 机 的 ， 因 而 其 平均 值 为 零 。 然 而 ， 电 子 的 这 种 随机 运动 还 会 产 牛 一 个 交流 电流 成 
分 ， 这 个 交流 成 分 就 是 热 噪 声 。 热 噪声 服从 高 斯 分 布 ， 并 且 在 从 直流 到 微波 〔103Hz 》 的 频 
率 范围 内 ， 电 阻 或 导体 的 热 噪声 具有 均匀 的 功率 谱 密 度 2K7G， 其 中 天 为 玻 尔 效 县 常数 ， 旦 
帮 二 1.3805x10 一 (7 了 7 天) ， 了 为 热 噪声 源 的 绝对 温度 ，C 为 导体 的 电导 。 

接收 机 热 噪声 模块 〈Receiver Thermal Noise) 的 输入 信号 是 复数 形式 的 基带 信 身 ， 它 在 
答 入 信和 号 中 加 入 热 噪声 ， 模 拟 接收 机 的 热 噪 声效 果 。 接 收 机 热 噪 声 横 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
如 图 5-24 所 示 。 
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图 524 ”接收 机 热 噪 志 模 块 及 其 参数 设 痪 对 话 杠 
接收 机 热 噪声 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
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里 。 Specification method 《表示 方式 ) 
接收 机 热 噪声 横 扶 的 表 栗 方式，Noise tmperature、Noise figure 或 Noise factor。 


国 Noise ftemperature (K) 【 执 品 声 温 度 ) 

接收 机 热 噪 声 模 缺 的 热 噪 声 温度 《单位 : 首尔 文 )。 本 参数 在 Specification method 设置 
为 Noise temperature 出 厂 效 。 

国 。 Noise fgure (dB) 【〈 噪 声 指数 ) 

接收 机 势 噪 声 模块 的 噪声 指数 〈 单 位 : dB )。 本 参数 在 Specification method 设置 为 Noise 
和 gure 时 有 效 。 唆 声 指 数 十 相对 于 开 氏 通 上 度 290 度 时 的 噪声 强度 〈dB 值 )。 嗓 声 指 数 等 于 0dB 
时 表示 无 噪声 系统 。 

国 Joise factor (上 迪 声 系 煞 ) 

接收 机 热 品 广 模 块 的 噪声 系数 .本 参数 在 Specification method 设置 为 Noise faetor 时 有 效 。 


四 Initial seed 【初始 化 种 村 ) 

接收 机 热 噪 声 模 秧 的 初始 化 种 子 。 

图 -25 所 示 大 接收 机 热 噪声 模块 的 内 部 结构 。 接收 机 热 噪声 模块 根据 设 定 的 关于 噪声 强 
度 的 参数 计算 得 到 -个 数值 ， 这 个 数值 就 是 加 性 高 斯 白 品 声 模 块 〈《AWGN Noise Temp) 的 方 
差 。 AWGN Noise Temp 产生 一 个 加 性 高 斯 白 虽 声 作为 接收 机 的 热 琛 声 ， 琶 加 到 输入 信和 号 后 形 
成 接收 机 热 噪声 模块 的 输出 信号 。 
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图 $-25 接收 机 热 紧 声 模块 的 内 部 结构 


S.5.3 ”相位 噪声 模块 

相位 虽 声 模块 《phase Noise) 的 输入 信号 是 复数 形式 的 基带 信号 ,， 它 通过 AWGIH 模块 产 
生 一 个 加 性 高 斯 白 史 声 迟 号 ， 并 且 把 这 个 如 性 高 斯 白 噪 声 迟 号 当 作 相位 噪声 亚 加 到 输入 信和 号 
中 。 相 位 噪声 从 居 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 -26 所 示 。 





图 $26， 相 位 噬 声 模 扶 及 其 参数 设 匣 对 话 杠 


“145。 


MATLAB 通 作 仿 生 烽 攻关 加 于 解 
相位 噪声 模 鼎 主要 有 以 下 3 个 参数 。 
图。 Phase noise jevel (dBc/Hz) 《相位 唆 声 强度 ) 
相位 噪声 模块 产生 的 相位 噪声 的 量度 【单位 : dBcyrHz)。 
加 Erequency offset (Hz) 【频率 俩 移 ) 
相位 噪声 模块 的 频率 偷 移 【〈 单 位 : Hz)。 


昌 。 Initial seed 〈 初 始 化 种 子 ) 
相位 噪声 模块 的 初始 化 种 子 。 本 参数 是 一 个 正 束 数 。 
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图 $27 相位 噪声 模 顽 的 内 部 绪 构 


在 相位 噪声 模块 中 ， 它 通过 Noise Source 模块 产生 一 个 加 性 高 斯 白 噪 声 ， 这 个 和 锯 噪 声 信 
号 经 过 数字 滤波 之 后 成 为 噪声 的 角度 分 量 登 加 到 输入 信号 中 ， 如 图 5$-27 所 示 。 其 中 
Magnitude-Angle to Complex 模块 把 经 过 数 子 滤波 之 后 的 信号 转换 成 复数 的 攻 虚 分 量 ( 即 参 数 
[Input 设置 为 Angle， 并 且 参 数 Magnitude 等 于 1)。 
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图 5-28 相位 噪声 模 起 中 的 Noise Source 模块 的 内 部 结构 


图 $-28 所 示 是 相位 噪声 模块 中 的 Noise Source 模块 的 内 部 结构 。 在 Noise Source 筑 块 中 ， 
输入 信号 经 过 AWGN Channel 模块 〔〈 方 差 Variance 设置 为 2) 后 登 加 了 一 个 加 性 高 斯 白 品 声 
信和 号， 从 中 减 去 原来 的 输入 信和 号 之 后 就 得 到 了 这 个 加 性 高 斯 白 噪 声 信 号 。Necise Source 模块 
的 输出 信号 是 加 性 高 斯 白 噪 声 信 和 号 的 实 部 分 量 。 这 个 实 部 分 量 经 过 数字 滤波 之 后 就 成 为 相位 
噪声 。 


S$.5.4 ”相位 /频率 偏 移 模块 


相位 /频率 偏 移 模 块 《Phase/Frequency Offset) 的 输入 信号 是 复数 形式 的 基带 信号 ， 这 个 
基带 信和 号 分 别 经 过 一 个 相位 偏 移 模块 和 一 个 频率 侦 移 模块 的 处 理 之 后 ， 产 生 带 有 符 定 的 相位 
和 炳 率 偶 移 的 基带 信号 。 相 位 /频率 俩 移 愤 块 及 其 参数 设置 对 话 枉 如 图 35-29 所 示 。 
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疼 定 29 相位 7 蜗 率 俩 移 借 兵 及 其 做 数 设 置 对 话 杠 
相 世 / 冰 率 避 移 民 卖 有 以 下 两 个 参数 : 
国 。 Frequency offset hz 【频率 信 移 ) 
相 他 /频率 侦 移 模块 的 频率 帆 移 《单位 : Hz)。 
面 Phase oftset (deg) 〈 相 亿 二 移 ) 
相位 / 冰 率 但 移 模块 的 角度 偏 称 【〔〈 单 位 : 





图 5-30 ”相位 /类 率 偏 移 模块 的 内 部 结构 
在 相位 /频率 偏 移 模 块 中 ， 输 入 信号 存 通 过-- 致 性 检查 之 后 ， 由 Phase Dftset 横 块 产生 相 
位 人 帆 移 ， 然 后 由 Frequency Dffset 模块 产生 频率 侦 移 ， 如 疼 $-30 所 示 。 
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图 5-31 相位 /频率 仿 移 模块 中 的 Phase Offset 模块 的 内 部 结构 


图 $-31 所 示 是 相位 /频率 信物 模块 中 的 Phase Oftfset 模块 的 内 部 结构 图 。 在 Phase Offset 
异 块 中 ， 输 入 信号 *= 4e7 被 分 成 幅度 4 和 相位 总 两 个 分 量 分 别 进行 处 理 ， 输 出 信和 号 了 就 是 
这 两 个 分 县 的 乘积 。 假 设 相位 偏 移 为 《注意 这 里 使 用 的 单位 是 菠 度 而 不 是 弧度 )， 则 度 分 
量 4 经 过 处 理 之 后 变 成 4e7 痉 0， 相 位 分 量 如 保持 不 变 ， 仍 然 是 e” ， 这 时 候 产生 的 输出 信 
号 就 是 y= 4eE+ 区 0 。 
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图 5 32 相位/ 东 率 以 移 模 块 中 的 Frequency Dffset 模块 的 内 部 结 术 
Frequency Offset 模块 把 加 入 了 相位 偏 移 的 输入 信号 通过 Calculate Frequeney Offset 模块 
产生 一 个 频率 人 炉 移 信和 导 ， 然 后 把 这 个 信号 与 模块 的 输入 信和 号 进行 相 滋 之 后 ， 就 得 到 相位 /频率 
偏 移 和 模块 的 输出 信号 ， 如 图 $32 所 示 。Caleulate Frequency Offset 模块 如 图 $-33 所 示 。 
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图 年 和 3 Calculate Frequency ffset 模 堪 的 内 部 结构 


假 届 相 位 /频率 侦 移 复 块 的 频率 偏 稀 参 数 设置 为 纺 ， 则 Caleulate Freguency Offset 模块 的 
输入 信和 号 在 经 过 - 定 的 杰 换 之 后 乘 于 一 个 增益 2r6 ， 然 后 这 个 信和 号 被 当做 角度 分 量 构成 幅度 
为 工 的 复数 信号 。 这 个 复数 信和 与 输出 到 Frequency Offset 横 块 中 ， 与 Frequency Offset 模块 的 
输入 信号 相 乘 ， 就 得 到 了 带 有 上 邓 率 偏 移 的 输出 信号 。 


5.3.3 LIQ 支 政 失衡 模块 


LIQ 文 路 失衡 一 般 是 田 无 线 传 输 信 道 半 工 文 路 信号 和 上 支 扫 信 和 号 的 不 同 损耗 引起 的 。E 
文 路 失衡 模块 《LIQ Imbalance) 是 对 信号 的 TQ 支 路 失衡 的 模拟 ， 它 的 输入 信号 是 复数 形式 
的 基 珊 信号 ， 这 个 信号 的 工交 路 分 量 和 息 支 路 分 量 在 不 同 的 幅 麻 和 相位 以 及 直流 分 量 的 影响 
之 下 改变 了 原先 的 数值 。LQ NO 5-34 2 
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图 5-34 rp 

IQ 支 路 失衡 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

和 LIQ amplitude imbalance (dB) 〈 幅 度 失衡 ) 

LIQ 文 路 失衡 模块 的 幅度 失衡 参数 于 【单位 : dB7。 沽 时 =0 时 ，i 支 路 信号 和 癌 支 路 信 
号 的 幅度 保持 不 变 : 当天 >0 有 时 ，I 支 路 信号 的 幅度 增加 X /2dB，Q 支 路 信号 的 幅度 则 降低 
X12dB: 当 坟 0D 时 ，I 系 路 信号 的 幅度 降低 /72dB， 扎 支 路 信号 的 幅度 增加 筷 172dB。 

四 Jo Phase imbalance (deg) 【相位 和 失 秤 ) 

UVQ 文 路 失衡 宰 块 的 相位 失衡 参数 0 【〈 单 位 : 度 )。 当 日 =0 时 ，I 支 路 信号 和 支 路 信和 号 
的 相位 保持 个 变 ; 当 8 xz 上 0D 时 ，I 支 路 信和 号 的 相位 等 于 - 召 . 节 /360 〔 红 度 )， 口 支 路 信号 的 相位 
“。 148。 
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国 Idcoffset (TI 支 路 直流 起 移 ) 

IJQ 支 路 朱 衡 异 志 中 工 支 路 信号 的 直流 偶 移 。 

国 总 dcoffset (Q 支 路 直流 俩 移 ) 

EMQ 支 路 失衡 模块 中 国文 路 信号 的 直 济 坑 移 。 

图 5-35 所 示 是 UQ 支 路 失衡 模块 的 内 部 结构 图 。LQ 文 路 失 黎 标 块 输入 的 复 售 号 首先 被 
分 成 实 部 和 卉 部 ， 它 们 分 别 对 应 于 输 六 信号 的 工 支 路 分 量 和 支 路 分 量 。 这 两 个 分 量 分别 通 
过 增益 器 Iain 和 Qgain 进行 幅度 变换 ， 然 后 通过 两 个 Magnitude-Angle to Complex 模块 《 即 
图 5S-35 所 示 中 标 有 Phase Imbhalanee 的 异 壬 ) 转换 成 复数 依 导 ,， 这 两 个 分 量 之 和 与 工区 路 直 庆 
分 量 和 驴 支 路 百 流 分 量 柑 加 之 后 就 得 到 IQ 文 路 失衡 恒 块 的 输出 信号 。 
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图 5-35 LIQ 立 路 失衡 模块 的 内 部 编 构 


5.5.6 无 记忆 非 线 性 模块 


无 记忆 非 线性 模块 (Memoryless Nonlinearity ) 对 输入 的 基带 复 信 号 实施 无 记忆 非 线性 处 
理 ， 这 种 处 理 过 程 一 般 用 于 对 无 线 通 信 系 统 中 接收 机 的 射频 损耗 进行 仿真 。 在 MATLAB 中 ， 
无 记忆 非 线性 模块 有 $ 种 处 理 方 式 ， 即 Cubic polynotmial、Hyperbolic tangent、Saleh model、 
Ghorbani model 以 及 Rapp model。 0 提 S-36 所 示 。 
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图 于 3 雹 记 忆 非 续 性 模 岂 其 其 参数 被 转 对 话 框 
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MAILAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 

无 记忆 非 线 虱 模 顽 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Method 【模式 ) 

无 记忆 非 线性 横 殴 的 工作 模式 : Cubic polynomial 、Hyperbolic tangent、Saleh model、 
Ghorbani model 或 Rapp model。 

国 Linear gain (db) 【线性 增 闫 ) 

无 记忆 非 线性 模块 的 线性 增益 《单位 : dB)。 本 参数 在 Method 设置 为 Cubic polynomial、 
Hyperbolic tangent 或 Rapp model 时 有 效 。 

四 IIP3(dBm (三 阶 截 距 ) 

无 记忆 非 线性 模 换 的 三 阶 截 距 (单位 :dB 毫 瓦 )。 本 参数 在 Method 设置 为 Cubic polynomial 
惑 Hyperbolic tangent 时 有 效 。 

国 上 MAPM convefsion (degrees per dB) (AMPM 转换 参数 ) 

无 记忆 非 线 性 模块 AMAPM 转换 的 参数 《单位 : 度 /dB )。 本 参数 在 Method 设置 为 Cubic 
polynomial 或 Hyperbolic tangent 时 有 效 。 

炸 ”Input scaling (dB)〈 输 入 信号 缩放 比例 ) 

无 记忆 非 线性 模块 输入 信和 号 的 缩放 比例 (单位 :dB )。 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh model 
或 Ghorbani Imodel 时 有 效 。 
曾 AM7AM Parameters [alpha betal (AMAAM 转换 和 参数) 
无 记忆 非 线性 模块 AMAAM 转换 的 参数 。 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh medel 时 有 效 。 


它 是 一 个 具有 两 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 5.7 中 的 e 和 有 





闪闪 天 


天 = 一 全 
AMaM 1 二 感 区 于 


(5.7) 


国 。 AMAPM parameters [aipha betaj (AMVPM 转换 参数 ) 
无 记忆 非 线 性 模块 AMVPM 转换 的 参数 。 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh model 时 有 效 。 


它 是 一 个 具有 两 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 58 中 的 wx 和 厅 。 


并 汉 于 


下 攻 ) 三 一 一 
Ada 1+ 奋 x 于 7 


(5 .8) 


四 Output scaling (dB) 《输出 信号 缩 放 比 例 ) 
无 记忆 非 线性 模块 输出 信号 的 缩放 比例 (单位 :dB)。 本 参数 在 Method 设置 为 Saleh model 
本 Ghorbani model 时 有 效 。 


国 ANMVAM parameters [xl x2 x3 X4] 【AMVAM 转 搞 参数 ) 
无 记忆 非 线性 模 块 AMAAM 转换 的 参数 。 本 参数 在 Method 设置 为 Ghorbani model 时 有 


效 。 它 是 -- 个 具有 四 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 59 中 的 、z 、 志 和 x 。 


。 1150 。 





下 AMAM (= 一 一 本 (5.9) 
1 上 + 3 
天 AMIPM parameters fyli y2y3 y4] (AMVPM 转换 参数 ) 
无 记忆 非 线 性 模块 AMVPM 转换 的 参数 .本 参数 在 Method 设置 为 Ghorbani model 时 有 效 。 
它 是 一 个 具有 4 个 元 素 的 向 量 ， 它 们 分 别 对 应 于 公式 34.10 中 的 凡 、 凡 、 妇 和 J4。 


切 歼 2 
下 ApM IN 一 一 一 一 十 区 (5.10) 
1 二 Y 


本 Smoothness facter 【 半 靖 内 村) 
无 记忆 非 线性 横 坎 的 平 请 因 了 于 ， 本 参数 在 Method 设置 为 Rapp model 时 有 效 。 在 Rapp 
model 模型 中 ，AMAM 转换 函数 如 会 式 5.11 所 示 ， 公 式 中 的 参数 8$ 就 是 平滑 因子 。 


FUO=- ” (5.11) 


AT 了 
1+| -于 
CO 
里 ”Output saturation level 〔 输 出 信号 上 限 ) 


无 记忆 非 线性 模块 输出 信号 的 上 限 。 本 参数 在 Method 设置 为 Rapp model 时 有 效 ， 它 对 
应 于 公式 5.11 中 的 参数 O，。 
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图 5-37 天 记忆 非 线性 异 块 的 内 部 街 构 
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MATLAB 通信 ， 仿 熏 及 兰 用 实例 详解 加 

图 4-37 所 示 是 无 记忆 和 非 线 性 模块 的 内 部 结构 。 在 无 记忆 非 线性 模块 中 ， 输入 信号 根据 模 
顽 中 设置 的 模式 Method 进入 相应 的 处 理 模块 〈 即 cubic ft、tanh ft、Saleh Model、Ghorbani 
model 或 Rapp Model 模块 )。 这 5 种 模 顽 对 输入 信和 号 有 相 和 伺 的 处 理 流程 ， 其 中 cuhic 全 模块 


了 内 部 有 构 如 图 5$-38 所 示 。 








疼 S38 无 记忆 非 线性 模 鼎 中 的 chie 如 模块 的 内 部 娃 鬼 


在 cubic fi 模块 中 ， 输 入 信号 乘 于 一 个 增益 之 后 被 分 成 幅度 和 相位 两 部 分 。 这 两 个 部 分 
通过 不 同 的 处 理 过 程 之 后 重新 组 全 在 一 起 ， 并 且 在 乘 于 另外 一 个 增益 之 后 形成 输出 信号 。 忠 
度 分 量 由 AMVAM 模块 进行 处 理 ， 同 时 幅度 分 量 还 要 经 过 AMAPM 模块 产生 一 个 信号 ， 这 个 
信号 与 相位 分 重 相 加 之 后 就 得 到 处 理 之 后 的 相位 分 量 。 不 同 的 处 理 模式 有 不 同 的 AM/AM 模 
块 和 AMPM 模块 ， 它 们 产生 不 同 的 输出 信号 。 


中 下 与 属于 


第 6 章 ， 信 产 编 码 


通信 网 络 的 最 初 目 的 是 用 来 传送 话音 的 ， 它 把 人 类 发 出 的 语音 信和 号 转换 成 电磁 信号 ， 通 
过 线 线 或 电磁 波 传 送 到 远方 ， 远 方 的 接收 端 再 通过 与 发 送 端 相反 的 变换 把 接收 到 的 电 破 信和 号 
还 蛛 为 语音 佑 号 ， 这 和 撼 是 庄 音 通信 的 基本 原理 。 

对 语音 信号 来 说 ， 既 可 以 采用 模拟 调制 方式 ， 也 可 以 采用 数字 调制 方式 。 模 拟 调 制 直接 
对 语音 信号 进行 幅度 调制 或 频率 调制 ， 它 的 优点 是 实现 简单 ， 但 是 它 也 存在 着 诸多 的 问题 ， 
话 渐 地 已 经 被 数字 调制 方式 所 取 代 . 在 数字 调制 过 程 中 , 语音 信和 号 营 先 通过 一 个 量化 编码 器 ， 
把 连续 的 语音 信和 苇 转 换 成 离散 的 数字 信号 ， 然 后 再 对 这 些 数字 信和 号 进行 调制 。 接 收 庙 接 收 到 
信和 号 后 , 通过 相反 的 变换 过 程 得 到 数字 序列 ， 再 通过 量化 解码 器 把 数字 序列 还 蛛 成 语音 信号 。 
本 章 将 讨论 如 何 把 模拟 信和 号 与 数字 信和 与 的 相互 转化 ， 即 信 源 编码 和 解码 的 原理 ， 以 及 几 种 和 党 
用 的 量化 壳 码 器 和 解 色 器 。 


6.1 压 纪 和 扩展 


模 拍 信和 与 的 区 化 由 两 种 方式 ， 均 匀 量 化 和 非 询 匀 莉 化 。 均 匀 量 化 把 输入 信号 的 取 值 范围 
等 距离 地 分 割 成 考 十 个 量化 区 间 ， 无 论 抽样 值 大 小 如 何 ， 量 化 赂 声 的 均 方 根 都 固定 不 变 ， 因 
了 进 实 味 过 程 中 大 多 采用 非 均 勺 量化。 比较 和 用 的 两 种 非 均 习 量化 的 方法 是 AA 律 压 缚 和 上 律 压 
缩 。 美 国 采用 # 律 压 缩 和 扩展， 我 国 和 欧洲 各 国 均 采 用 A 律 压 缩 和 扩展 。 本 节 我 们 介绍 A 律 
压 峭 及 其 首 过 程 一 一 A 律 扩 展 ，h 律 压缩 和 扩展 的 原理 将 在 下 一 节 里 介绍 。 

A 率 压 缩 是 一 种 非 均 匀 量 化 方法 。 候 说 输入 信号 为 Y， 输 出 信号 为 y， 则 A 律 压 缩 满 足 
会 式 6.1。 

4 


1+log 4 


”vd+log4aAV 
1+Iozg44 


其 中 , 4 是 点 律 压缩 的 参数 ，Y 是 输入 信号 x 的 最 大 值 。 
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6.1.1 A 律 压缩 模块 


A 律 压缩 模块 〈4A-Law Compressor) 对 输入 依 号 实施 A 率 压 缩 ， 产 生 非 均匀 量化 信和 号。 
图 6-1 所 示 是 A 律 压 缩 模 块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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疼 61 A 律 压缩 枢 快 及 其 参数 设 输 对 话 枚 
A 律 压 缩 模 坎 主 要 有 以 下 两 个 参数 。 
丁 和 Avalue( 矢 数 各 ) 
A 律 压缩 的 参数 ， 对 应 于 公式 6.1 中 的 参数 4 。 
国 Peak signal masnitade (输入 信号 的 上 柑 值 ) 
输入 信号 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 6.1 中 的 参数 Y。 
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图 62 A=87.6 时 点 律 压缩 的 曲线 
图 6-2 所 示 是 当 A 等 于 87.6 时 根据 公式 6.1 计算 得 到 的 A 律 压缩 曲线 , 图 中 的 横 坐 标 和 
纵 坐 标 都 是 妇 一 化 后 的 数值 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 输 出 信和 号 的 幅度 范围 与 输入 信号 相同 。 当 输 
入 信号 的 幅度 较 小 时 ， 输 出 信号 的 变化 幅度 较 大 ， 而 当 输 入 信和 号 的 幅度 较 大 时 ， 输 出 信和 号 的 
变化 则 相对 变 小 ， 这 就 是 非 均匀 量化 的 特征 ， 它 能 有 效 的 降低 量化 噪声 。 


6.1.2 A 律 扩展 模块 


点 神 扩 展 模 块 《A-Law Expander) 实施 与 A 律 压缩 模块 相反 的 过 程 ， 公 式 62 所 示 是 A 
律 扩 展 的 工作 原理 。 
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会 式 62 所 未 中 的 图 数 实际 上 是 公式 6.1 的 道 函数 .A 律 扩展 异 块 及 其 参数 设 罗 对 话 朴 如 
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图 各 3 发 华 扩展 模 需 及 其 参 数 设 置 对 属相 
A 律 扩展 模块 主要 有 以 下 两 个 参数 。 
国 和 Avalue (和 铺 娄 4) 
A 律 扩展 的 参数 ， 对 应 于 公式 6.2 中 的 参数 4。 


国 Peak Signal magnitude 《输入 信号 的 峰值 ) 
和 输入 信和 号 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 6.2 中 的 参数 V。 


6.1.3 几 律 压缩 模块 


A 律 压缩 和 坟 展 是 我 国 和 欧洲 各 国 广泛 采用 的 非 均匀 量化 算法 。 对 于 律 压缩 的 输入 信 
号 x， 输 出 信号 由 下 列 公式 确定 ， 


_ 了 InGL+ 败 千 /7) 


6.3 
IE 人 


其 中 参数 /是 上 律 压缩 参数 ，Y 是 输入 信号 的 最 大 值 ，lnfz) 表 示 取 * 的 自然 对 数 。 
A 律 压缩 模 据 〈《Mu-Law Compressor) 对 输入 信号 实施 律 压 缩 ， 产 生 非 均匀 量化 信号。 
律 压 缩 局 块 及 其 参数 设置 如 图 6-4 所 示 。 
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图 咎 -4 ， 律 疏 缩 站 块 及 其 参数 设置 对 活检 
u 律 压缩 模块 主要 有 以 下 两 个 参数 。 
国 Imuyvaue 《和 肴 数 六 ) 
4A 律 压 峭 参数 ， 对 应 于 公式 6.3 中 的 参数 凡 
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MATLABE 通信 仿真 副 应 用 实例 详解 


加 Peak signal magnitude 《输入 信号 的 峰值 ) 
输入 信和 叶 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 6.3 中 的 参数 Y。 
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图 65 律 压缩 膨 线 

6-5 所 示 是 当 产 分 别 等 于 0、30、100、255 以 及 1000 时 上 律 壬 缩 的 曲线 。 从 图 中 可 以 

看 到 ， 当 大 等 于 0 时， 压缩 特性 是 通过 床 点 的 一 条 直线 ， 没 有 上 未 缩 效 果 ， 当 二 值 增 大 时 ， 正 

缩 将 果 明 显 加 强 ， 这 时 候 能 够 有 效 地 改善 小 信号 的 性 能 。 一 般 情 况 下 ， 当 产 大 于 100 时 ， 压 
缩 器 的 效果 就 比较 理想 了 。 通常 由 的 取 值 是 255。 


6.1.4 山 律 扩展 模块 
kh 律 扩展 是 中 律 斥 缘 的 道 过 程 ， 当 输入 信号 为 y 时 ， 和 输出 依 号 x 可 以 通过 公式 6.4 计算 

出 来 ; 
龙 一 


其 中 参数 上 是 册 律 扩展 参数 ， 它 与 上 律 压缩 参数 相等 ，VY 是 输入 信和 号 的 最 大 值 ，lnfxj) 表 
孙 取 x* 的 自然 对 数 。FR 律 扩展 模块 〈《Mu-Law Expander) 如 网 6-6 所 示 。 


muU-|atm 
已 Xp 疏 本 


Mu. La 
Expander 


_Dsgn(y) (6.4) 





图 5.6 下 简 扩展 机 块 及 其 参数 设 着 对话 
上 律 扩展 模 据 主要 有 以 下 两 个 参数 。 


四 Imu value 《和 肴 数 癌 ) 
上 律 扩 展 参 数 ， 对 应 于 公式 各 4 中 的 参数 Ht 


生 下 与 向 二 
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| Peak signal magnitude 〈 和 输入 信号 的 妊 值 ) 
输入 信号 的 最 大 值 ， 对 应 于 公式 6.4 中 的 参数 Y。 


6.2 量化 和 编码 


模拟 信和 号 经 过 抽样 之 后 ， 其 抽样 值 依然 是 随 信 和 号 幅度 连续 变化 的 。 当 这 些 连续 变化 的 抽 
样 值 通过 噪声 信道 传输 时 ， 接 收 端 很 难 准 确 地 估计 发 送信 号 的 大 小 。 为 此 ， 抽 样 信号 一 般 需 
要 实 旅 量 化 ， 把 连续 的 抽样 信和 号 转换 成 离散 的 由 有 限 个 电 平 组 成 的 信 导 。 总 的 说 来 ， 量 化 是 
利用 预先 规定 的 有 限 个 电 平 来 表示 模拟 抽样 值 的 过 程 。 

编码 是 把 信和 号 的 抽样 量化 和 值 变换 成 代码 的 过 程 ， 其 相反 的 过 程 称 为 译 码 。 编 码 不 仅 用 隆 
二 信 ， 太 广汉 地 应 用 手 计算 机 、 数 字 仪 表 和 肝 控 遥测 等 领域 。 本 节 先 介绍 信 源 编码 中 的 脉冲 
编码 调制 《PCM)， 关 于 信道 编码 的 内 容 请 参考 第 7 章 。 

量化 编码 器 用 于 把 输入 的 连续 信和 号 转换 成 高 散 的 数字 信号 。MATLAH 提供 了 条 种 类 
汐 的 量化 编码 器 : 抽样 量化 编码 器 和 触发 式 量化 编码 器 ， 前 者 以 恒定 的 速率 产生 抽样 输 
出 ， 后 痢 则 在 触发 信号 的 驱动 下 产生 输出 。 量 化 解码 器 的 作用 与 量化 编码 器 相反 ， 它 把 
量化 之 后 的 信和 号 还 原 为 原始 信号 。 本 节 将 依次 介绍 这 三 种 模块 ， 以 及 量化 编码 器 的 一 个 
使 用 实例 。 


6.2.1 ”抽样 章 化 编码 器 


抽样 量化 编 到 器 〈Sarmpled Quantizer Encode) 根据 量化 间隔 和 量化 码 本 把 输入 的 模拟 信 
号 转换 成 数 拉 信和 号， 并 且 输 出 景 化 指标 、 量 化 电 平 以 及 误差 的 均 方 值 。 量 化 间 遇 是 一 个 长 度 
为 于 的 向 量 Y， 其 中 的 每 个 元 素 Y(DG = 1.2,… 四 严格 单调 遂 增 。 抽 样 量化 编码 器 的 量化 指标 
是 一 个 介 于 0 和 对 1 之 问 的 整数 ， 它 由 公式 6.5 确定 。 


0 YE (co YCD] 
?=179E (CVDT] .men 一 ]] (5.51) 
并, 天 全 《WE), 十 oo) 


量化 码 本 是 … 个 长 度 等 于 m+!1 的 向 量 C， 它 把 量化 指标 ”转换 成 输出 人 情 号 的 量化 申 平 
CGO+HD， 即 当 > 等 于 0 时 对 应 于 量化 码 本 的 第 一 个 元 素 C(DJ)， 当 y 等 子玉 时 对 应 于 量化 码 本 
的 第 闫 +1 个 元 素 Clm+DD)。 

抽样 量化 编码 器 有 三 个 输出 端口 。 第 一 个 输出 端 忠 输 出 量化 指标 y， 第 二 个 输出 端口 输 
出 信号 的 量化 电 平 Co)， 第 三 个 输出 端口 则 输出 信号 的 量化 误差 。 量 化 误差 是 根据 输入 信 身 
与 量化 编码 器 的 第 二 个 输出 端口 的 输出 信号 之 差 计 算得 到 的 均 方 值 ， 它 反映 了 量化 编码 器 对 
信和 号 的 扭曲 程度 。 抽 样 量 化 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 6-7 所 示 。 


* 157 。 


MATLAR 通信 仿真 太 应 用 实例 详解 








block Parameters: Sarnmpied Quantiz 权 丑 mC 避 村 忆 
Sangled quasti zer Reoas 人 aa) an 一 一 人 
人 manti ee- am ni 攻 本 三 to 由 三 遇 本 4 2 0， | 


人 imtizatiom Yalue end 半 ] 是 遇 rtLon WE eye 
| 是 直面 而 副 右 主 下 和 : 


pat ea 十 电 妥 本 二 ea 晶 轩 二 全 上 中 
必 应 是 F 本 二 -下 Sr This 世间 全 和 和 站 训 帮 生 厨 二 时 的 | 









呈 硬 这 主 丰年 aeatnt 


一 





re 








一 


旺角 全 看 相生 一 一 一- 
生地 问 本 二 证 至 昌 业 证 眉 和 和 已 二 





合生 晤 ， 业 症 伯 前: 


are 


Sampled 
人 忆 UandeFr 后 mm 可 


| 
| 
品 下 ] 
互 CG3i3r 
f 上 ec 至 语 成 大 | 恒 三 己 二 站 Jeth: | 
本 2 





了 图 后 ? 抽 样 量化 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 

抽样 量化 编码 器 主要 有 以 下 几 个 参数 : 

图 (ouanazation bartition 《量化 间隔) 

抽样 量化 编码 虎 的 间隔 ， 它 是 一 个 长 度 为 站 的 向 量 Y， 向 量 中 的 抑 素 严 格 单调 递增 。 

四 Quantization codeboeok 【量化 码 本 ) 

抽样 量化 编码 露 的 码 本 ， 它 是 一 个 长 度 为 +1 的 向 量 C。 

者 。 Jnput signal vector length 〔 输 入 信和 号 向 量 长 度 ) 

当 Input signal vector length 等 于 1 时 ， 输 入 信和 号 是 -- 个 标量 ， 当 mput signal veetor length 
等 末 时 ， 输 入 信号 是 一 个 半 维 向 量 。 

鼻 Sample time (抽样 时 间 ) 

输出 信号 的 抽样 时 间 癌 陋 。 


6.2.2 触发 式 量 化 编码 器 


触发 式 量 化 编码 器 〔(Enabled Quantizer Encode) 类 似 于 量化 编码 器 ， 用 于 对 输入 信和 号 进 
行 量 化 编码 ， 同 时 它 还 提供 了 另外 一 个 输入 端口 ， 用 于 输入 触发 信号 。 当 输入 的 船 发 信号 不 
等 于 0 时 ， 和 触发 式 量化 编码 器 产生 一 个 新 的 输出 ， 和 否则 ， 维 持原 来 的 输出 。 由 于 触发 式 量化 
编码 问 只 在 触发 信号 有 效 的 时 候 产生 输出 , 因此 它 不 需要 设置 抽样 间隔 。 和 量化 编码 器 一 样 ， 
触 交 世 量化 编码 乾 的 输入 信和 叶 寻 可 以 是 一 个 标量 ， 也 可 以 是 一 个 向 量 。 和 触 发 式 量 化 编码 器 模 
其 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 6-8 所 示 。 

触发 式 量 化 编码 器 主要 有 量化 间隔 〈Quantization partition)、 量 化 码 本 〈QOuantization 
codebook) 以 及 输入 信号 问 量 长 度 〈Input signal vector length) 3 个 参数 ， 参 数 的 意义 与 62.1 
节 中 的 参数 相同 。 


= 和 名。 





第 6 章 ” 信 诲 编码 


Enahledg | Ta LEE 开 直 Et 


已 uantizer Enmeaod ee 


| 站 辣 - 。 
上 六 国 
人 下 二 过 ee ET 了 = 条 -1 大 
本 0 
本 | 
EL 本 
- 二 人 着 昌 本 
- 面 ， 同业 轩 后 一 二 [站 
和 -人 1 - 由 
Pa Er 一- ET 有 二 和 六 小 | 
有 相 二 1- 贞 用 上 了 二 呈 - -二 本 =- 后 坝 生生 三 FE 2 | 
] 上 惠 - 基于 二 户 富 可 下 = 本 到 有 二 有 放 
和 se - mm 和 
攻 站 本 本 本 -aa 本 he 4 二 同 T 直 了 用 Fi 和 is, 央 USE 起 -mi 上 
AS 
1 | 有 m nn - 一 一 司 | 了 
人 区 丽 直 -7 四 宇 本 ar 一 9 
让 时 二 相 二 | 了 呈 ， 
攻 量 此 二 站 上 -， 间 生 -年 责 二 mw 全 可 区 
人 hanti 和 市 才 直 EPE 
[ ER 届 
图 有 - 呈 
已 Uantizer 和 芝 3 
所 | 总 We 二 
L 于 本 三 | 
卫 - 本 二 
有 和 
站 习 
和 
于 | 





疼 6.8 ”而 发 式 导 化 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 撒 


6.2.3 ”量化 解码 器 


量化 解锁 器 《Quantizer Decode) 是 抽样 量化 编 玛 器 和 触发 式 量化 编码 器 的 北 过 程 ， 它 根 
据 量 作 码 本 把 量化 编码 器 产生 的 量化 指标 转换 成 相应 的 电 平 。 量 化 解码 器 的 输出 信和 号 既 可 以 
是 标量 信号 ， 也 可 以 是 向 量 信和 号 。 en 6-9 所 示 。 


已 uantizer 、 
本 日 安 品 村 万 
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图 后 9 量化 解 到 器 模块 呐 其 参数 设置 对 话 杠 
量化 解码 器 的 量化 码 本 应 该 与 产生 量化 解码 器 输入 信号 的 量化 编码 器 适用 的 码 本 相同 。 
实际 上 量化 解码 器 的 输入 信号 就 是 量化 编码 器 的 第 一 个 输出 端口 的 输出 信号 ， 量 化 解码 器 的 
输出 信号 等 于 量化 编码 器 的 第 二 个 输出 端口 的 输出 信号 。 量 化 解码 器 只 有 一 个 参数 。 
国 。 必 uantization codebook 〈 量 化 码 本 ) 
量化 解码 器 的 码 本 ， 它 是 一 个 向 量 ， 并 且 它 与 相应 的 抽样 量化 编码 器 或 触发 式 量 化 编码 
器 使 用 的 码 本 相同 。 


6.2.4 实例 6.1 一 -A 律 十 三 折 与 中 律 十 五 折 的 量化 误差 


在 6.1 和 6.2 节 里 我 们 分 别 介 绍 了 A 律 压缩 和 上 律 压缩 的 原理 及 相应 的 模 卖 ， 它 们 都 可 
避 秽 的 带 来 一 定 的 量化 误 养 。 同 时 ， 由 于 A 律 压 缩 和 上 律 压 缩 的 计算 公式 比较 复杂 ， 难 以 在 
电路 中 实现 ， 因 此 在 实际 应 用 中 往往 多 采用 近似 于 A 律 讨 缩 函 数 和 ， 律 讨 纳 函数 的 曲线 ， 由 
于 这 两 种 划 线 分 别 有 13 折 和 1$ 折 ， 因 此 被 分 别称 为 A 律 十 三 折 曲 线 和 律 十 五 折 曲 线 。 


”了 5 。 
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设 量化 编码 器 的 输入 信号 为 Y， 量 化 后 的 输出 信号 为 y， 且 并 和 ?都 是 归 一 化 信号 ， 取 人 
范围 为 1，1]。 输 入 信号 二 大 于 0 时 人 律 十 三 折 曲 线 和 上 律 十 五 折 曲 线 中 输入 信和 号 与 得 出 信 
号 之 间 的 对 应 关系 如 表 61 所 示 。 























赤 6- 点 律 十 三 拆 曲 线 和 和 律 十 五 折 曲 线 中 和 的 对 应 关系 
输出 信号 > h 律 输 入 情 号 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 
II 1255 
本 3 
3 255 
418 15/7255 
58 317255 
6/8 63/255 


127/293 
L 

从 表 6-1 所 示 中 可 以 看 出 ， 当 输入 信和 号 在 -LU164 和 164 之 间 时 ,，A 律 十 三 折 曲 线 的 斜率 恒 
等 于 16， 这 样 一 来 A 律 曲线 就 只 有 13 个 转折 点 了 ， 这 就 是 A 律 十 三 折 曲 线 的 由 来 ; 而 律 
十 五 折 竟 线 只 在 -1255 和 17255 之 间 斜 率 重 定 ， 共 有 14 个 斜率 发 生变 化 的 分 界 点 ， 将 其 分 成 
15 段 直 折 线 。 

在 本 实例 中 ， 我 们 将 比较 A 律 十 三 折 赐 线 和 上 律 十 五 折 曲 线 的 量化 误差 ， 实 例 的 寞 块 杠 
图 如 图 6-10 所 示 。 








图 夺 10 实例 所 1 的 模块 框图 

在 本 实例 中 ， 我 们 采用 一 个 Sine Wave 正弦 信 和 号 产生 器 ) 产生 一 个 正 蓄 信号， 这 个 信 
导 分 别 通过 两 个 Sampled Qoantizer Encode 和 Sampled Quantizer Encodel〈 抽 样 量化 编码 器 )， 
按照 A 律 十 三 折 曲 线 和 只 律 十 五 折 曲 线 产生 量化 输出 信号 , 然后 把 这 两 个 量化 器 计算 得 到 的 
量化 误差 的 均 方 值 通过 一 个 Mux ( 复 用 器 输入 到 Secope《〔〈 示 波 器 )， 这 时 候 从 示波器 上 就 可 
以 观察 到 这 两 种 量化 编码 器 产生 的 量化 误差 。 为 了 比较 量化 之 前 和 量化 之 后 的 正 范 信号 ， 正 
弦 信 号 产生 器 和 两 个 抽样 量化 编码 器 第 二 个 输出 端口 的 输出 信号 通过 另外 一 个 复 用 器 连结 到 
ScopeI 《示波器 )， 

Sine Wave《〈 正 弦 信 号 产生 器 ) 用 来 产生 一 个 幅度 为 1， 频率 为 1 赫兹 的 连续 时 间 正 弱 信 
号 ， 筷 的 参数 设置 如 表 6-2 所 示 。 
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胡 丰 -2 正 弦 信号 产生 器 的 参数 设置 

















参数 名 称 参数 什 

模块 类 型 RN Sne 人 8VP 本 
Sinetype Timebased 四 
上 implitude 四 ] 四 加 
加 Bias b 
Freguene; y (rad / SEC 了 半 P1 

Phase (rad) 0 

驴 arnPie mte 心 
Interpret vectoT Parameteits as ] -了 D Checked 


抽样 量化 编码 器 Sampled Quantizer Encode 和 Sampled Quantizer Bncodel 分 别 用 于 产生 名 
律 十 三 折 曲 线 和 上 用 律 十 五 折 肝 线 ， 它 们 把 正弦 信号 产生 器 产生 的 正弦 信号 转换 成 量化 信和 号 ， 
并 有 计算 这 个 过 程 牛 产生 的 量化 品 声 。 这 两 种 抽样 量化 编码 器 的 参数 设置 分 别 如 表 53 和 表 
6-4 所 示 。 

















表 6- 了 Sampled 忆 mantizer 和 neode 的 参数 设 秆 
参数 名 称 参数 值 
惯 块 类 型 satmpled (uanhzer Encode 
Quantization partition [12 .14 .48 -HI16 -1132 -1164 -11128 0 171128 164 
1132 171618 1A 1I1 
Quantization codehbook EL 8 -68 .58 48 38 .8018 入 所 外 
5 68 7 由] 
Input Signal vector length 上 
sanmple trmme 0OD1 
表 6-4 Saaiphied auantizer Rneodet 的 参数 设置 
vv 雪 数 名 称 参数 值 
模 氛 类 型 Sampled (uantizer Encode 
uantization partition [-1271253 -034255 -3112355 -151255 -7 了 1255 -31255 
-AS 0 17255 312353 71255 15255 3112535 10312535 
1277255 ] ] 
(uantization codebook [- -78 -8 -38 -448 -3 -2 -018283 拓 4 
SA8 68 718 1] 
patsignal veetor leng 人 也 ] 
Sample hme 女 .-001 


图 6-1IE 所 示 是 Scope (示波器 ) 的 运行 结果 , 其 中 黄 线 表示 Sampled Quantizer Encode (第 
一 个 抽样 量化 编码 器 )》 的 量化 误差 的 均 方 值 ， 红 线 则 表示 Sampled Quantizer Encode1【〈 第 二 
个 抽样 量化 编码 器 ) 的 量化 误差 。 
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困 示波器 的 运行 结果 


从 图 和 11 所 示 中 可 以 看 出 ， 当 高 斯 噪声 产生 器 的 方差 等 于 0.01 时 ， 按 照 A 律 十 三 折 曲 
线 进 行 量化 编码 产生 的 量化 误差 要 比 采 用 由 律 十 五 折 沿 线 是 产生 的 量化 误 莽 小 。 事 实 上 ，h 
律 五 折 曲 线 在 处 理 小 信号 的 过 程 中 能 够 得 到 更 大 的 硬化 信 噪 比 ， 而 在 处 理 大 信号 的 过 程 中 
则 性 能 要 比 A 律 十 三 折 曲 线 差 。 

时 6-12 所 示 是 Scopel 【示波器 ) 的 运行 结果 。 图 中 的 黄 颜 色 线 条 表示 抽 祥 之 前 的 正 张 
信号 ， 青 颜色 的 线条 表示 通过 Sampled Quantizer Encode《〈 第 一 个 抽样 量化 编码 器 ) 之 后 的 售 
号 ， 红 颜色 线条 则 表示 通过 Sampled Quantizer Encode1 《第 二 个 抽样 量化 编码 器 》 之 后 的 信 
号 。 可 以 看 到 ， 抽 祥 量 化 之 后 的 信号 与 原来 的 连续 信号 之 间 存 在 者 一 定 的 量化 误 鞠 ， 同 时 入 
律 十 三 折旧 线 和 上 律 十 五 扩 昌 线 对 大 信和 号 的 处 理 方 式 根 似 ， 两 者 的 差别 在 于 对 小 信和 号 的 量化 
编码 方式 上 ， 图 6-12 ee 后 。 


EDTTEIOEE 后 自 月 月 几 | TI 





图 扩 12 环流 器 Scopel 的 症 形 


6.3 ”差分 编码 


差分 编码 又 称 为 增 量 编码 , 它 用 一 个 二 进 制 位 来 表示 前 后 两 个 抽样 信号 之 内 的 大 小 关系 。 
在 MATLAB 中 ， 差 分 编码 器 根据 当前 时 刻 之 前 的 所 有 输入 信息 计算 入 出 信和 号， 这样 ， 在 接 
收 端 就 可 以 只 按照 接收 到 的 前 后 两 个 二 进 制 信号 恢复 出 原来 的 信息 序列 。 


6.3.1 ”差分 编码 性 


美 分 编码 器 (Differential Encoder) 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 一 进 制 序列 。 假 设 输入 信 
号 为 弄 ( 谷 ， 和 输出 信号 为 址 六 ， 则 攻 时 刻 的 输出 ay 不 仆 与 当前 时 刻 的 输入 信号 下 (有 关 ， 而 
且 与 前 一 时 刻 的 输出 gr) 行 关 ， 如 会 式 66 所 示 。 
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dt)=(nt)+Dmod2 
理 ( 和 = 人) 十 Pa 人) 十 ]Pnaod 之 
将 公式 6.6 登 代 之 后 ， 可 以 得 到 等 价 的 公式 后 7。 
Et)J=tntt)+Dmod2 


此 
G ) = 位 mt ) jms 2. 当 上 是 奇数 叫 
上 
dt ) -|[ 室 mc01 meaz sk 
站 


即 输 出 信号 取决 于 当前 时 刻 以 总 光 前 时 刻 之 前 的 所 有 输入 信号 的 数值 。 例 如 ， 假 设 输 
入 信号 六 等 于 01l001， 则 输出 信号 y 等 于 111011。 差 分 编码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 
图 6-13 所 示 。 


Biock ParanmetErs: GIFerential Enmicader 
六 了 下 EereatiaL 了 neodar 和 as] Gin = 
| 二 下 Gary 有人 医 于 丰硕 ] 二 是 中 
ss en 全 和 避让 
是 世 癌 遍 站 和 由 革 

下 5 本 和 # 1 人 


『 】 过 at ean 宙 和 这 2 人 汉 | 
记 i 作 Erpeniiael Ce re it Rs 人 

名 站 已 DO 本 eF 本 人 
国 














Differenti3l Eneodyder 


图 613 关外 编码 器 棉 英 及 其 参数 设置 对 适 框 


差分 编码 器 模块 只 有 一 个 参数 。 


量 Symbol interval (s) 【符号 间隔) 
输入 信号 符号 之 间 的 间 陋 。 


6.3.2 差分 解码 器 


差分 解码 惠 Differential Decoder) 的 工作 过 程 与 差分 网 码 器 相反 ， 生 把 差分 编码 器 的 输 
出 情 苇 还 由 成 原始 的 一 进 制 序列 。 假 设 差 分 解码 器 的 输入 信号 序列 为 由， 输出 信和 号 序列 为 邮 
则 输入 人 情 吕 与 输出 倩 号 的 关系 由 公式 各 8 所 小 诀 定 。 


es = (PT 二)mod 2 


{ 昌 .5 
人 人) 一 (CT 十 Tod 之 


从 公式 6.6 中 可 以 看 到 ， 过 分 解码 吾 的 输出 取决 于 离 当前 时 刻 最 近 的 两 个 输入 信和 号 的 数 
值 。 状 分 解码 器 蛋 块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 6-14 所 示 。 
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nd | 0 


SR ea Qink Si RE 和 
本 - 革 蛋 人 去 区 村 是 本: 


1 二 和 二 这 本 让 下， 
二 [人 We、 生 全 本 理 帮 人 
时 本 saant indapendently 
Di 评 erential | 党 Re， 和 人 2 人 时 
册 电 访问 本 忆 


一 忆 二 而 有 总 下 商 下 屋 一 一 -一 -一 一 一 一 -一 一 一 -一 一 一- 一- -一 一 一 


Symbol interemaE ke): 
记 i 任 remtt 司 | 已 写 CO 村 号 








轩 6-14 着 分 解码 绢 模 其 及 其 参数 设置 对 话 框 
天 分 解 玛 器 模块 只 有 一 个 参数 。 


国 Symbol interval (S) 〈 符 号 间隔 ) 
答 入 信号 符号 之 间 的 间隔 。 


6.4 DPCM 编码 和 解码 


模拟 信号 经 过 抽样 和 量化 之 后 得 到 离散 的 数字 信和 号 序列 ， 这 个 数字 信号 序列 可 以 通过 M 
进 制 的 防 冲 幅度 调制 PaAM 《Pulse Ampiitude Modulation) 直接 进行 传输 ， 也 可 以 把 每 一 个 量 
作 电 平 用 编码 方式 传输 。 编 码 就 是 把 量化 后 的 信号 变换 成 代码 ， 其 相反 的 过 程 称 为 详 码 。 肪 
冲 编 码 调制 PCM 〈Pulse Code Modulation ) 就 是 一 种 编码 方式 ， 它 把 模拟 信号 的 抽样 量化 值 
变换 成 代码 。 

差分 脉 神 编码 调制 DPCM (Differential Pulse Code Modulation ) 是 一 种 结合 了 脉 羡 编 码 调 
制 PCM 各 增 量 调 制 (Delta Modulation) 的 调制 方式 ， 它 首先 把 输入 信和 号 转换 成 增 量 信和 号 ， 
然后 对 这 些 信号 进行 PCM 调制 。 图 6-15 所 示 是 差分 脉冲 编码 调制 DPCM 系统 的 组 成 。 





图 厅 15 DPCM 系统 的 组 成 


6.4.1 DPCM 编码 吕 


DPCM 编 公 器 〈DPCM Encoder) 使 用 差分 脉 证 编码 调制 DPCM Differential Pulse Code 
Modulation) 对 输入 信和 痣 进行 量化 和 编码 。DPCM 编码 器 的 输入 信号 是 一 个 标量 ， 它 产生 两 
个 输出 信和 号 : 量化 指标 和 量化 编码 信号 。 由 于 DPCM 编码 器 内 部 使 用 了 抽样 量化 编码 器 模块 ， 
因此 它 与 抽样 量化 编码 器 - 样 有 两 个 量化 参数 :量化 问 隔 和 量化 他 本。 这 两 个 参数 都 是 一 个 
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向 量 ， 其 中 量化 门 隅 表示 每 个 量化 区 间 的 端点 ， 量 化 码 本 则 表示 每 个 量化 区 间 的 取 值 ， 并 且 
量化 码 本 向 量 的 元 素 个 数 颖 量化 区 间 的 元 素 个 数 多 1。 

我 们 在 6.1 贡 和 1 6.2 节 中 介绍 的 A 律 压缩 和 上 律 压 缩 以 及 6.3 节 的 量化 编码 器 在 当前 时 
刻 的 输 币 只 跟 该 时 刻 的 输入 依 号 让 关 ， 与 先前 的 输入 无 关 。 实 际 应 用 中 ， 通 常 可 以 根据 先前 
的 得 入 信 忆 预测 当 六 时 刻 的 输出 ， 这 种 方法 称 之 为 “预测 量化 ”predictive quantization7。 脉 
冲 差 分 调制 DPCM 就 是 一 种 预测 量化 编码 。 

倪 设 在 时 刻 天 的 输入 信号 为 xb， 输出 信号 为 (5)， 则 预测 量化 的 公式 如 公式 6.9 所 示 。 

(= PUODX( 一 中 + PE 一 2 十 十 DUOE 一 1X( 开 一 三 十 了 十 PCJX( 天 一 了 9) (6.9) 

其 中 疡 表示 预测 量化 的 系数 ,， 它 是 一 个 六 维 的 实 向 量 ，m 称 为 预测 量化 的 维 数 。 预 测量 
化 多 项 式 【 公 式 6.7) 还 可 以 表示 成 向 量 的 形式 [0, nl), PC2), 3), p(m-D, ps]， 其 中 第 一 
个 元 豪 0 不 能 忽略 ， 因 为 MATLAB 把 预测 量化 看 作 是 一 个 有 限 冲击 响应 FIR〈FPinite Impujlse 
Response) 滤波 器 。 当 ma 等 于 1 时 ，WBD= pr-DD)， 它 表示 的 是 增 量 调制 《Delta 
Maodulation )。 

为 了 在 DPCM 编码 器 中 实现 预测 量化 ,除了 需要 指定 量化 间 障 和 量化 码 本 之 外 ， 还 需要 
确定 预 出 量化 铬 项 式 。DPCM rs 6-16 | 


记 FC 人 
忆 有 m 吕 丰 时 呈 是 


DPCMI 
Encecodar 





图 后 16 DPCM pmrprgPyP 话 杠 

PPCM 编码 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 Predictor numerator 《预测 多 项 式 分 子 ) 

由 预 负 多 项 式 〈《 会 式 69) 中 每 个 系数 zf 六 的 分 子 组 成 的 向 量 ， 该 向 量 的 第 一 个 元 素 必 须 
等 于 0。 

下。 Predictor denominator 〔 预 测 多 项 式 分 母 ) 

由 殉 油 多 项 式 【 会 式 69) 中 每 个 系数 mp 的 分 母 组 成 的 向 量 。 预 测 多 项 式 分 母 Predictor 
denominator 通常 设置 为 1。 

国 CQuantization partition 〔〈 量 化 间 卢 ) 


DPCM 网 码 器 的 量化 间隔 ， 它 是 一 个 二 维 向 量 ， 并 且 把 输入 信和 号 的 取 值 范围 分 成 41 个 
量化 区 间 。 
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和 COuantization codebook (量化 各 本 ) 
DPCM 编码 器 的 量化 码 本 ， 攻 是 一 个 内]1 维 向 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 对 应 于 一 个 量化 区 间 
的 取 值 。 


四 Sample time (抽样 时 间 ) 
DPCM 编码 器 有 的 抽样 时 间 。 


6.4.2 DPCM 解码 器 


DPCM 解 公 器 〈DPCM Decoder) 是 用 于 还 原 DPCM 信和 号 的 模块 ， 它 的 输入 信号 是 一 个 
标量 ， 表 示 DPCM 信号 的 量化 指标 《〈 邮 表 示 倍 号 处 于 第 儿 个 量化 间 量 )。DPCM 解码 器 有 两 
个 输出 问 口 ， 第 一 个 输出 端口 输出 还 原 之 后 的 信号， 第 二 个 输出 端口 则 表示 根据 预测 量化 算 
法 得 到 的 输出 ， 它 等 价 于 DPCM 编码 器 第 二 个 端口 的 输出 。DPCM 解码 器 模块 及 其 参数 设置 
对 话 框 如 图 6-17 所 示 。 

et 


decoder 上 国 厅 王 me= oz zt ON 


DPCM 相 汉 | 
Deeoder aa 
图 于 17 区 解码 回 模 块 和 数 设 央 对 活 

和 DPCM 编码 右 一 峰 ，DPCM 解 三 器 采用 预测 量化 的 方法 估计 和 输出 值 ， 并 且 计 算出 这 个 
过 程 中 产生 的 误 盖 .DPCM 解码 器 的 参数 应 该 与 相应 的 DPCM 编码 器 的 参数 保持 一 致 .DPCM 
解码 器 模块 主要 有 Predictor numerator 〈 预 测 多 项 式 分 子 )、Predictor denomiaator 〔 预 测 多 项 
式 分 母 )、Quantization codebook (量化 码 本 ) 和 Sample time〈 抽 样 时 间 ) 4 个 参数 ， 参 数 的 
意义 与 6.4.1 中 的 参数 相似 。 





6.4.3 ”实例 6.2 一 -DPCM 与 PCM 系统 的 量化 唆 声 


在 通信 系统 中 , 信 源 编码 是 把 量化 后 的 信号 变换 成 代码 的 过 程 , 其 相反 的 过 程 称 为 译 玛 。 
编码 不 仅 用 于 通信 ， 还 用 于 计算 机 、 数 字 仪 表 以 及 遥控 测控 等 领域 。 

在 A 律 上 三 折线 或 由 律 卫 五 折 线 PCM 编码 中 ， 一 般 采 用 八 位 二 进 制 编码 ， 并 且 这 八 位 
二 进 制 碍 分 成 三 部 分 : 极 性 码 、 段 洲 码 和 段 内 码 。 极 性 码 表 示 量 化 值 的 要 性 ， 它 占 一 个 二 进 


和 看 本 


汉人 





进行 不 终 匀 量 化 的 有 量化 值 ; 第 五 位 至 第 八 位 是 段 内 码 ， 它 在 A 律 十 三 折线 或 出 律 十 五 折线 不 
绚 匀 量 化 的 基础 上 对 信号 实施 均匀 量化 , 将 相应 的 区 间 分 割 成 16 个 相等 的 区 间 ， 段 内 码 就 是 
这 些 均 匀 区 癌 的 编号 。 

在 本 实例 中 ， 我 们 分 别 采 用 抽样 量化 编码 器 和 DPCM 编 公 器 来 产生 PCM 信号 和 DPCM 
信和 号， 为 此 我 们 需要 首先 确 窍 抽样 量化 纪 码 器 和 DPCM 编码 器 的 量化 码 本 及 其 量化 问 障 。 下 
面 的 程序 段 由 于 产生 A 律 十 三 折线 PCM 编码 的 量化 闸 取 partition 和 量化 码 本 codebook， 它 
们 分别 有 只 有 256 和 257 个 元 素 . 


>>formatr rat 
>>= 唤 设置 工作 区 的 显示 方式 ， 把 立 点 数 表示 成 分 数 
2 
>>Sample=0.01; 
>> 多 设置 卸 样 时 间 ， 在 后 边 的 仿真 过 程 中 需要 要 到 这 个 参数 
El :16]/16; 
“>> 交 用 1 作为 虫 时 变量 
江 汪 
>>x=lu128 (L+b/128 (1+tb/64 (ErD/32 (1+rty16 (1+0/8 (1+tM4 (1+0/21: 
6 吧 是 单 边 的 量化 间 卫 
人 
ma 
=(129， 
ye 
>> 胎 构 造 另 一 边 的 量化 间隔 
RE 
.>>codebogk=[y0 对 ; 
>>%% 构 造 量化 码 本 





ss% 构 造 量化 间隔 
本 实例 将 使 用 抽样 量化 编码 器 和 DPCM 编码 器 分 别 对 同一 个 正弦 信号 进行 量化 和 编码 ， 
产生 八 位 的 脉 羡 编码 信号 。 与 编码 器 对 应 的 解码 器 对 量化 信号 实施 解码 ， 然 后 统计 解码 依 号 
与 原始 的 正弦 信和 号 之 间 的 均 方 差 ， 由 此 得 到 DPCM 和 PCM 两 种 方式 下 的 量化 误 盖 。 整 个 实 
人 鲍 的 模 委 结 构图 如 图 6-18 所 示 。 
本 系统 的 信和 吴 源 是 一 个 Sine Wave (正弦 信号 产生 器 )， 它 用 来 产生 一 个 幅度 为 1， 频率 
为 1 赫 艾 的 连续 时 间 正 粥 信号 。 正 蓄 信 号 产生 器 的 参数 设置 如 表 6-5 所 示 。 
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表 6-7 Sampjed Quantizer Encode 的 参数 设置 
”参数 名 称 CA 全 二 
模 志 闫 型 Sarmpled Quantizer Encode 
uantizatiot partition 一 一 Partibhon 
uantizaton codebook Cotiebook 
Input stenal vector Jength ] 四 
Sampletime | ae 
表 6-8 DPCM decoder 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 岂 类 型 也 PCM Decedger 
Predictor om nmEeTraAtOr 加 D RN 
Predictor denominator 1 
duantization cediebook oil 
Sarmple tirme saTnple 
表 丰 - 少 人 Guantizer Hecode 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Sampled Quantizer Decode 
Cuantization Codebook codebook 


在 前 面 的 程序 段 中 ， 我 们 在 MATLAB 工作 区 设置 了 3 个 变量 codebook、Ppartition 以 及 
sample， 所 以 在 设置 模 扎 的 参数 时 可 以 直接 输入 这 些 变量 的 名 称 ， 这 样 就 简化 了 参数 的 重复 
输入 过 程 ， 同 时 也 便于 修改 参数 的 数值 。 
在 图 对 18 所 示 的 模 氛 框 图 中 ， 我 们 使 用 了 一 个 子 系统 Performance， 专 门 用 于 观察 本 实 
例 的 运行 结果 。 它 从 正弦 信号 产生 器 和 两 个 量化 解码 如 得 到 输入 信号 ， 对 这 些 信和 号 作 相应 的 
变换 之 后 在 示波器 上 显示 出 米 。 该 子 模 挟 如 图 6-19 所 示 。 
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图 和 19 


人 子 系 统 的 模块 针 构 框图 
在 Performance 了 系统 中 ，DPCM 解码 器 和 抽样 量化 解码 器 输出 的 解码 信号 分 别人 在 示 波 
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器 DPCM Scope 和 示波器 PCM Scope 上 显示 出 来 。 作 为 一 个 对 比 ， 这 岗 个 水 波 器 同时 显示 了 
ri ss 20 所 示 。 


眉目 | 由 | 启 岂 TI 





图 6-20 PCM 信和 号 和 开 DPCM 信和 号 佣 到 后 的 普 形 与 原 信号 波形 的 比较 


从 图 6-20 所 示 中 可 以 看 到 , 解码 之 后 的 信号 与 原来 的 正 臣 信 号 是 相当 接近 的 , 而 且 PCM 
和 DPCM 这 两 种 调 伍 方 式 都 能 够 很 好 地 依 复 出 原始 信号 ，Performance 子 系统 还 分 别 计算 
PCM 和 DPCM 两 种 调制 方式 产生 的 量化 误差 。Performance 子 系统 比较 原始 的 正 蒜 信 和 号 以 及 
解码 之 后 的 信号 之 问 的 误 莽 ， 并 且 计 算 这 种 误差 的 均 方 值 。 均 方 值 的 计算 是 通过 两 个 RMS 
模块 《 即 PPCM RMS 和 PCM RMS ) 实现 的 ， 这 两 个 RMS 模块 的 参数 设置 相同 ， 如 表 6-10 
所 示 。 


表 6-10 RMIS 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 帮 类 型 RMS 
Running RMS Checked 
及 ESet peit Jone 


由 于 正弦 信号 产生 器 输出 的 正 弱 信 和 叶 是 一 个 连续 时 间 信 号， 因此 在 执行 减法 运算 之 间 必 
须 把 它 转 换 成 抽样 信号 。 图 6-19 所 示 中 的 Zero Order Hold 模块 就 是 为 此 目的 而 设置 的 ， 在 
这 个 模块 中 , 它 的 抽样 时 间 Sample time 设置 为 sample/10. 通 过 DPCM RMS 模块 和 PCM RMS 
模块 计算 得 到 的 量化 误差 输出 到 示波器 RMS Scope 中 ， 用 来 比较 两 种 编码 调制 方式 的 性 能 。 
图 6-21 所 示 是 对 PCM 和 DPCM 量化 误差 的 比较 。 





疼 在 2] PCM 和 了 DPCM 量化 误差 的 比较 


在 图 6-21 所 示 中 ， 黄 颜色 绘制 的 线条 表示 的 是 DPCM 信号 的 量化 误差 ， 红 颜色 线条 刚 
表示 PCM 信号 的 量化 误差 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ，DPCM 信和 号 的 量化 误差 低 于 PCM 信号 
的 量化 误差 ， 这 从 一 个 侧面 说 时 了 DPCM 编码 调制 方式 的 优势 。 
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最 后 我 们 再 米 看 一 看 通过 DPCM 编码 器 以 及 抽样 星 化 编码 器 之 后 产生 的 PCM 依 号 和 
DPCM 依 导 ， 如 图 22 所 示 ， 其 中 第 一 个 图 表示 DPCM 编码 信号， 第 二 个 图 表示 PCM 编码 
信号 : 





图 6.22 DPCM 信号 和 PCM 信 生 的 波 座 
从 图 6-22 所 示 中 可 以 看 出 ， DPCM 编码 傅 号 的 也 是 一 个 正弦 信号 ,但 是 幅度 值 只 有 大 约 
0.05。 与 此 形成 鲜明 对 比 的 是 ，PCM 信和 苇 的 幅度 值 是 1。 造成 这 种 现象 的 原因 在 于 ，DPCM 
先 计算 输入 信号 的 荤 值 ， 然 后 再 对 这 个 产值 实 施 PCM 编码 。 假 届 输 入 信号 为 sin(2x 鸭 ， 抽 样 
间隔 为 # 则 对 于 相 邻 的 两 个 时 刻 上 和 #+ 它们 的 信号 差 值 等 于 sinf2rtt 上 AR) 一 sin(2r， 经 
过 三 角 变 化 之 后 得 到 2sinfz r )ecos(2x t+xf)。 因 此 ， 止 纺 信 和 号 的 差分 信号 依然 是 一 个 正 弱 型 
信号 ， 但 是 其 幅度 变 成 了 2sinfrk ) 。 有 具 体 到 我 们 这 个 实例 程序 ， 由 于 抽样 时 间 二 等 于 0.01， 
计算 得 到 2sin(xrt )}= 0.06528 ， 这 就 是 DPCM 信和 半 幅 度 变 小 的 原因 。 
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策 7 音 ”信道 编码 和 交织 


在 移动 通信 系统 中 ， 发 送 端 发 出 的 无 线 信 号 不 可 避 钢 地 要 受到 随机 噪声 和 突 发 噪声 的 影 
啊 ， 傅 号 的 传输 波形 若 受 到 破坏 ， 则 会 使 得 接收 瑞 下 能 发 生 错误 判决。 消除 或 降低 噪声 干 殷 
的 方法 包括 采用 均衡 器 ， 提 总 信 号 的 发 射 功率 等 等 ， 但 是 这 些 方法 通常 不 能 满足 传输 要 求 。 

信和 着 编码 是 现代 通信 系统 广泛 采用 的 一 种 差 钳 控制 扒 施 。 和 三 信道 编码 过 程 中 ， 发 送 问 通 
过 某 种 方式 对 信息 序列 进行 计算 ， 得 到 相应 的 检 错 / 纠 错 编码 ， 然 后 拉 这 个 检 错 / 纠 错 编码 附 
加 到 信息 序列 中 ， 经 过 载波 调制 之 后 发 射出 去 。 接 收 端 对 接收 到 的 信号 进行 解 调 ， 从 中 恢复 
出 包含 原始 依 已 序列 和 检 钳 / 纪 错 编码 的 二 进 制 序列 。 对 这 个 序列 实施 信道 编码 的 首 过 程 之 
后 ， 了 及 得 到 了 所 希 的 依 息 序列 ， 则 时 也 知道 子 该 序列 是 否 存 在 用 传输 错误 。 如 果 们 道 编码 只 
具有 检 错 能 力 ， 它 可 以 通过 发 送 端的 重 传 过 程 来 纠正 这 个 错误 ， 如 果 信 道 编码 还 具有 一 定 的 
纠 钳 能 力 ， 它 就 有 可 能 纠正 这 个 错误 ， 但 是 前 提 是 接收 信号 中 误 码 的 个 数 没 有 超出 信道 编码 
的 纠 错 能 力 。 

信道 编码 可 以 分 成 分 组 码 、 眷 积 码 和 循环 兄 余 码 3 类“〈 严 格 地 说 ， 循 环 元 余 码 属于 信 源 
编码 指 范 畴 ,把 它 放 企 本 昔 里 是 为 了 论述 的 方便 )。 本 章 将 依次 介绍 这 3 种 编码 的 原理 和 使 用 


7.1 分 组 编码 


分 组 编码 是 把 志 干 个 输入 信号 变换 成 一 个 更 长 的 输出 序列 的 编码 方式 ， 它 通过 提供 编码 
购 元 余 度 来 实现 对 信号 的 检 错 和 纪 错 。 假 设 输入 信号 是 一 个 长 度 为 大 的 风量 *， 经 过 分 组 编 
三 之 后 购 和 输出 信号 是 一 个 长 度 为 于 的 同 基 了， 则 这 个 分 组 编码 表示 为 〈 玉 天)， 其 中 信息 位 的 
长 度 等 于 皮 ， 玛 长 为 z， 监 督 位 的 长 度 r= 严 一 天 ， 编 码 效率 等 于 大 /二 1--r/。 对 于 分 组 
人 三， 竹 出 序列 y 一 般 可 以 表示 成 输入 向 量 x 与 生成 矩阵 妇 的 乘积 ， 即 ?= #G， 其 中 避 是 一 
个 大 行 关 列 的 矩阵 。 


7.1.1 二进制 线性 码 


线性 码 是 一 种 分 组 编码 ， 在 这 种 编码 中 ， 信 息 位 和 监督 位 是 由 一 些 线性 代数 方程 联系 着 
的 ， 或 者 说 ， 线 性 人 码 是 按 一 组 线性 方程 构成 的 。 线 性 分 组 码 的 范围 较 广 ， 再 面 介绍 的 循环 码 、 
BCH 全 、Reed-Solomon 售 和 Hamming 码 都 可 以 看 作 是 急性 得 的 特 剑 。 


1 二进制 线性 编码 器 


-一齐 制 线性 编 僻 器 【Binary Linear Encoder) 根据 生成 矩阵 如 产生 二进制 线性 码 。 候 设 输 
入 信号 是 一 个 长 度 为 大 的 行 向 量 " = (到 wu)， 则 生成 矩阵 如 是 一 个 天 行 关 列 的 所 阵 
G=(8i)ew， 并 且 一 进 制 线性 编码 器 的 输出 信和 号 等 于 : 
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4G-| 这 wee ee] (7 .1) 


固 此， 二进制 线性 编 色 器 的 输出 是 一 个 长 度 为 半 的 行 辣 量 。 二 进 制 线性 编码 右 横 中 及 其 
参数 设置 对 话 作 如 图 7-1 所 小 。 
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图 7.4 三 进 制 线 竹编 码 器 总 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
二 进 制 线性 编 全 船只 有 -一 个 参数 。 
国 ”Generator matrix 【生成 类 阵 ) 
生成 下 孟 至 ， 它 是 一 个 直行 于 到 的 拓 阵 。 


2. 二 进 制 线性 解码 器 


二 进 制 线性 解 志 器 〈Binary Linear Decoder) 根据 生成 矩阵 对 二 进 制 线性 编码 器 的 编码 信 
吕 进 行 解 调 ， 得 到 原始 的 二 进 制 信号 序列 。 一 进 制 线性 解 税 器 的 生成 矩阵 应 该 与 二 进 制 线性 
织 码 器 的 生成 矩阵 保持 - 致 。 如 果 生 成 矩 阵 G 是 一 个 大 行 于 列 的 托 阵 ， 则 二 进 制 线性 解码 器 
的 翘 入 信号 天 是 一 个 闫 列 的 行 向 量 《 或 符 阵 )， 并 且 产 生 一 个 大 列 的 行 向 量 《 或 矩阵 ) 了 Y。 二 
进 制 线性 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 民 如 财 7-2 所 示 。 


昌 tnmary 
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图 72 二 进 制 线性 解码 器 标志 及 其 参数 选 迪 对 话 杠 


二 进 制 线性 解 合 器 有 一 个 译 码 太 (Decoding table)， 且 于 对 输入 信号 进行 纠 错 。 译 
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码 表 是 一 个 2* 环 行 半 列 的 矩阵 六， 其 中 的 每 一 个 行 向 量 都 对 应 于 一 个 纠正 后 的 编码 。 对 
于 生成 矩阵 G， 如 果 它 可 以 表示 成 一 个 大 阶 单 位 矩阵 到 与 一 个 大 行 站 列 和 矩阵 世 woca 的 
组 合 ; 
= 导 ， ,名 xn (7.2) 
根据 @ 构造 监督 矩阵 万: 
开 = ler ? 7 | (3) 


则 对 于 输入 疝 量 zx， 三 = 王 是 一 个 zk 列 的 向 量 。 如 果 把 这 个 向 最 看 作 足 一 个 十 进 
制 数 的 二 进 制 表 未 ， 同 量 的 第 一 个 元 素 表 未 最 商 位 ， 则 可 以 把 向 量 表示 成 一 个 介 于 0 和 
2 -1 之 间 的 上 进 制 数 ， 这 个 数值 称 为 “ 校 验 子 ”。 如 果 校 验 子 等 于 零 ， 则 输入 信和 号 没有 
专 销 ; 否则 ， 如 果 校 验 子 * 不 等 于 0， 则 胡 示 输入 信号 在 传输 过 程 中 出 现 错误 ， 这 时 候 二 进 
制 线性 解码 器 把 输入 信号 纠正 为 矩阵 五 的 第 x+l 个 行 向 量 。 

二 进 制 线性 解码 器 模块 有 两 个 参数 。 

国 Centerator Imatrx 【《 生 般 算 途 ) 

生成 矩阵 如 ， 它 是 一 个 大 行 闫 烈 的 矩阵 ， 并 且 应 该 与 相应 的 一 进 制 线 性 编码 器 的 生成 矩 
阵 相 同 。 

国 Decoding table 【 译 翁 表 ) 

评 码 表 是 一 个 2 二 行 详 列 的 矩阵 。 当 译 码 表 Decoding table 被 设 署 为 0 时 ， 由 MATLAB 
自动 生成 一 个 译 码 表 。 


7.1.2 二进制 循环 码 


循环 码 除 了 具有 线性 码 的 一 般 性 质 外 ， 还 具有 循环 性 ， 即 循环 码 中 任意 码 组 循环 移动 一 
位 《将 最 石 端的 码 元 移 至 堪 端 ， 或 把 最 左 端的 码 元 移 至 右 端 ) 之 后 ， 仍 然 是 这 个 循环 码 中 的 
一 个 码 组 。 一 般 说 来 ， 如 果 (ago ai) 是 一 个 循环 码 组 ， 则 (gg 3 aiGn 1) ， 
(es per-iGr_2) 等 等 都 是 该 循环 码 的 码 组 。 在 代数 编码 理论 中 ， 为 了 便于 计算 ， 通 常用 
码 多 颈 式 了 来 表示 循环 码 中 的 码 组 ; 


了 (人 () 一 人 w-1Xn 十 Ga2Xe 十 -… 十 丰 汪 十 人 0 (7.4) 
其 中 的 x 只 是 码 元 位 署 的 标记 。 
1.， 二 进 制 循环 码 编码 器 
二 进 制 循环 码 编码 器 〈Binary Cyclic Encoder) 用 来 产生 一 个 〈m 大 ) 系统 循环 码 〈 即 信 
最 亿 不 变 ， 监 督 位 附加 在 信息 位 的 后 面 )， 其 中 站 =22 -1 天 3 。 二 进 制 循环 码 编码 器 模块 
的 输入 信号 是 一 个 k 维 行 向 量 ， 输 出 信号 是 上 维 行 向 量 。 二 进 制 循环 码 编码 器 模块 及 其 参数 
统 草 对 三 框 如 图 7-3 所 示 。 
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二 进 制 循环 碍 编码 辑 模 块 可 以 出 用户 自 己 指定 一 个 生成 多 项 式 ， 也 可 以 由 MATLAB 自 
动产 生 一 个 生成 多 项 式 ， 这 是 通过 调用 MATLAB 函数 cyclpoly(a min 实 现 的 。 

二 斌 制御 环 码 编 公 器 模 顽 有 两 个 参数 。 

面 Codeword length N 【 公 字 长 度 ) 

循环 编码 的 码 闻 长 度 ， 它 等 于 一 进 制 循环 码 编 码 器 产生 的 输出 信号 的 长 度 。 

时 RNtessage tength 及 , of generator poltynomial 〈 倍 息 亿 长 度 /生成 多 项 式 ) 

当 本 参数 被 设置 为 一 个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 即 一 进 制 循环 码 编 码 器 输入 信号 
的 长 度 ， 这 时 候 由 MAILAB 日 动产 生 -- 个 生成 多 项 陈 ， 当 本 参数 设 胃 为 一 个 一 进 制 阿 量 时 ， 
它 表 示 二 进 制 循环 码 的 生成 多 项 式 。 


2， 二进制 循环 启 解 码 嚣 


二 进 制 循环 码 解 码 器 〈Binary Cyelic Decoder) 用 于 对 二 进 制 系统 循环 大 进 行 解 码 ， 它 的 
和 输入 信号 是 一 个 长 度 为 站 的 向 量 ， 其 中 让 = 2 -1m >z3， 根 据 生 成 多 项 式 还 原 得 到 长 度 为 大 
的 二 进 制 序列 。 二 进 制 循环 码 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 几 7-4 所 示 。 
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图 7-4 三 进 制订 环 码 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 权 


与 二 进 制 循环 码 编码 器 模块 一 样 ， 二 进 制 循环 码 解 玛 器 模 块 中 的 生成 多 项 式 嫩 可 以 由 用 
户 自己 指定 ， 也 可 以 由 MAILAB 上 自动 产生 。 值 得 注意 的 是 ， 解 码 齿 中 的 生成 多 项 式 应 该 与 
编码 器 中 的 生成 多 项 式 保 持 一 致 。 二 进 制 循环 码 解码 串 模 块 有 两 个 参数 。 
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量 Codeword lenpgth N 【的 字 长 总 ) 

循环 编码 的 码 字 长 度 ， 它 等 于 二 进 制 循环 码 解 玛 器 输入 信号 的 长 虚 。 

四 Message length 下 , or generator polynormial 【信息 位 长 魔 /生成 多 项 式 ) 

当 本 参数 被 设 轩 为 -个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 即 二 进 制 循环 码 解 志 器 输出 信号 
的 长 度 ， 这 时 候 由 MATLAB 自动 产生 一 个 生成 多 项 式 ， 当 本 参数 设置 为 一 个 二 进 制 向 量 时 ， 
它 表 示 二 进 制 循 环 码 的 生成 多 项 式 。 


7.1.3 BCH 码 


BCH 码 是 一 种 特别 重要 的 循环 码 ， 它 是 根据 3 个 发 时 人 的 名 字 Bose、Chaundhurn 和 
Hocguenghem 命名 的 。BCH 体 的 重要 性 在 于 筷 解决 了 生成 多 项 式 与 纠 错 能 力 的 关系 问题 ，6 
以 方便 地 纪 正 多 个 随机 错误 。 对 于 特定 的 西学 长 度 站 BCH 码 只 能 对 特定 的 长 度 为 直 的 信和 县 
施 列 进行 编码 。 


1，BCH 码 编 码 怖 


BCH 和 码 编 玛 器 《BCH Encoder》 把 天 位 信息 序列 转换 成 上 位 编码 序列 ， 它 的 输入 信和 号 包 
售 上 个 元 素 , 输出 信号 是 一 个 长 度 为 上 的 向 量 ,， 其 中 由 =22” -lm >z3。BCH 码 编码 器 模 其 及 
其 参数 外 置 对 语 杠 如 图 7-5 所 未 。 
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几 7-5 BCH 码 编码 器 模块 及 其 参数 谷中 对 话 框 


对 于 BCH 码 来 说 ， 当 确定 了 玛 字 的 长 麻 4 之后， 只 有 特定 信息 序列 长 度 丰 才能 产 
生 BCH 码 。MATLAB 提供 了 一 个 函数 behpoly()， 用 于 验证 当 靖 等 于 了、15、31、63， 
127、255 或 $11 时 哪些 参数 上 是 有 效 的 。 下 列 的 程序 段 列 出 了 关 等 于 15 时 所 有 的 皮 的 


数值 。 

<<params = bchpoly(15) 

params = 

全 二 全 和 
下 局 
3 


重 176 = 


第 了 章 ”便道 编码 和 和 父 织 


在 上 面 的 程序 段 中 ， 第 一 列 参数 表示 公子 的 长 虚 A， 第 一 列 的 参数 表示 允许 的 信息 位 的 
长 度 上 ， 第 三 列 的 参数 则 表示 这 种 编码 的 纠 错 能 

BCH 码 织 码 蜗 模 氛 和 两 个 参数 。 

国 Codeword leng 由 N 【的 字 长 度 ) 

BCH 码 的 码 字 长 度 ， 它 等 于 BCH 码 编码 器 模块 的 输出 向 量 的 长 度 。 

国 。 Message length 【信息 位 长 度 ) 

BCH 码 的 信息 位 芭 度 ， 它 等 于 BCH 码 编 码 器 模块 的 输入 向 量 的 长 度 。 


2，BCH 和 玛 解 码 怖 


BCH 全 解码 此 《BCH Decodery 用 于 对 BCH 徊 序列 进行 解码 ， 得 到 原始 的 信息 序列 。 如 
本 BCH 编 杂 的 伟 加 位 长 度 为 天 ， 编 码 后 的 码 宁 长度 为 m， 则 BCH 码 解 码 器 的 输入 信号 足 :个 


长 度 为 由 的 风量 ， 并 用 第 个 输出 端口 的 输出 向 量 的 长 度 为 上 ， 其 中 由 = 2 -1 让 >3， 大 是 符 
合 毅 数 behpoly(o) 的 一 个 输出 的 数值 。BCH 码 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7.6 所 示 。 
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疼 76 BCH 码 解 码 露 核 块 及 其 参数 设 转 对 话 息 


BCH 介 解 名 占 模 块 的 第 二 个 输出 端口 是 在 解码 过 程 中 检测 到 的 错误 符号 的 个 数 。 当 第 
个 粕 出 亲口 的 数值 是 一 个 负 整 数 时 ， 表 示 误 码 的 个 数 超过 了 BCH 码 解 码 器 的 纠 错 能 力 了 了 。 
BCH 码 解 码 乾 模 其 有 3 个 参数 。 

国 ”Codeword leng 由 YY 的 字 长 度 ) 

BCH 码 的 公子 长 度 ， 它 等 于 BCH 码 解码 器 模块 的 输入 向 量 的 长 度 。 

国 。 Message leng 由 K 【信息 位 长 度 ) 

BCH 个 的 信息 位 长 度 ， 它 等 于 BCH 码 解码 器 模块 第 一 个 输出 端口 的 输出 向 量 的 长 
度 。 

熏 Error-correction cabability T【《 纠 错 能 力 ) 

夜 示 BCH 码 解码 器 的 纠 错 能 力 。 当 本 参数 等 于 0 时 , MATLAB 自动 计算 BCH 码 的 纠 错 
能 旋 。 如 采用 户 知道 输入 的 BCH 码 信 和 号 的 纠 错 能 力 ， 可 以 手下 设置 Error-correction capabjlity 


7 


MATLAB 道 信 仿真 攻 应 用 实例 详解 


一 


T 为 相应 的 正 整数 。 














7.1.4 Reed-Solomon 硒 


Reed-Solomon 码 是 根据 这 种 码 的 两 售 发 明 人 的 和 名字 Reed 和 Solomon 命名 的 ， 它 是 一 种 
具有 很 强 纠 错 能 力 的 多 进 制 BCH 码 ， 简 称 RS 码 。 对 于 一 个 M 进 制 RS 码 ， 它 的 输入 信号 和 
笨 出 信号 的 取 值 范围 都 等 玫 各 ,好 -, 其 中 财 =2。RS 码 的 码 字 长 度 n 等 于 na= 林 -1=2 一 1， 
如 果 信 息 位 的 氏 度 等 于 k， 则 监督 位 的 氏 度 r=m- 关 。 另 外 ，RS 码 具 有 很 强 的 纠 错 能 力 ， 候 
误 它 能 够 纠正 1 个 销 ， 则 RS 本 的 监督 位 长 钳 FT 和 ff 之 间 应 该 满足 关系 上 = 下 开 = 下， 因此 ， 
RS 本 的 妈 字 长 度 与 信和 已 位 长 度 之 间 的 善 值 度 该 是 一 个 偶数 ， 同 时 ，RS 的 最 小 码 元 距 敲 
d =r+l=21+1. 


RS 码 有 的 生成 多 项 式 gfz) 具 有 如 下 形式 : 
8 和 一 (十 00( 十 De( 天 十 区 2 [7.5) 


式 中 的 是 如 罗 华 域 (Galois ficld) GPU(2") = 101aa2,…,a2 2] 中 的 本 原 元 素 (本 原 元 素 
的 各 次 罕 能 够 生成 除 0 之 外 的 整个 如 罗 华 域 的 元 素 ， 其 中 心 就 是 一 个 本 原 元 素 )。 伽 风华 域 
GF(2“7 是 由 一 个 六 次 多 项 式 扩 轨 生成 的 ， 这 个 多 项 式 称 为 本 原 铬 项 式 ， 并 且 忆 满足 条 件 
pfo=0。 娩 多 华 域 中 的 加 法 运算 是 按照 模 二 加 法 进行 的 。 
从 公式 7.5 中 可 以 看 到 ，RS 码 的 生成 多 项 式 是 一 个 上 次 多 项 臣 ， 其 中 每 个 项 天 的 系数 
都 是 一 个 关于 茹 罗 华 域 本 原 元 素 的 多 项 式 ， 这 个 多项式 的 最 高 千 次 小 于 这 个 伽 罗 华 域 的 
本 诛 多 项 式 的 次 数 。 在 MATILAB 中 ， 关 于 以 的 多 项 式 可 以 表示 成 一 个 士 进 制 数 ， 例 如 ， 
4 二 g 二 1 可 以 表示 为 二 进 制 向 量 [1 10 1]， 这 个 二 进 制 向量 对 应 的 十 进 制 数 是 13。 通 过 
这 种 方式 ，RS 码 的 生成 多 项 式 的 系数 就 可 以 是 一 个 多 进 制 整数 ， 从 而 RS 码 能 够 实现 对 多 
进 制 整数 的 编码 。 
RS 但 的 输入 信号 还 可 以 用 二 进 制 符 导 来 表示 时 ， 每 个 M 进 制 符号 可 以 表示 为 王位 二 进 
制 符号 。 这 时 候 码 字 的 长 度 等 于 mtf27 -了 ， 信 息 位 的 长 度 等 于 六 X 才 。MAILAB 提供 了 两 
种 RS 码 编码 器 : 型 RS 编码 回 《〈Jntegerf-Input RS Encoder) 以 及 一 进 制 RS 码 编 码 器 
(Binary-Iinput RS Encoder)。 相 应 地 ，MATLAB 中 有 两 种 RS 码 解 码 器 : 整 型 RS 解码 器 
(Integer-Input RS Decoder) 以 及 二 进 制 RS 码 解 码 器 〈Binary-Input RS Decoder)。 和 在 后 面 的 
儿 个 小 节 里 ， 我 们 将 恢 钦 介绍 这 4 种 编码 解码 如 。 


1 整 型 RS 码 编码 器 


整 型 RS 编码 器 产生 一 个 信 悉 位 长 度 为 k， 编 码 长 度 为 nm 的 Reed-Solomon 码 。 值 得 注意 
的 是 ， 整 型 RS 编码 器 的 输入 信号 只 能 是 帧 信号 ， 并 且 每 帧 的 长 度 等 王 攻 的 整数 倍 ， 帧 中 每 
个 元 素 的 取 值 范围 是 [0,2”-]Tj， 其 中 闫 =|log,(a+ilD |。 经 过 编码 之 后 的 输 由 信和 号 也 是 一 个 
病 信 号 ， 每 蚌 的 长 度 是 5n 的 整数 倍 ， 每 个 元 素 的 取 值 范围 也 是 [0.2” -1] 。 整 型 RS 编码 器 模 
块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-7 所 示 。 
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在 MATILAB 中 ,本 蛛 多 项 式 可 以 通过 函 数 primpoly(z) 来 产生 。 对 于 M 进 制 的 RS 编 志 ， 
它 的 本 蛛 多 项 式 的 次 数 是 Jog; 财 =logs(m+TJ 。 当 码 字 长 度 n 小 于 M-1 时 ，RS 码 的 本 原 多 
项 式 的 最 高 次 数 是 |log (w+D |， 因此， 通过 函 闭 primpoly(ceildogx(at1) 力 可 以 产生 公 字 长 
度 为 上 的 RS 码 的 本 原 多 项 式 。 

RS 码 的 生成 多 项 式 可 以 用 MAILAB 国 数 [genpoly tj=rsgenpolytn,k, poly) 来 产生 , 其 中 人 参 
数 n 表示 RS 码 的 码 字 长 度 ， 参 数 k 表示 信息 位 长 度 ，poly 表示 其 罗 华 域 的 本 原 多 项 式 ， 两 
个 输出 参数 genpoly 和 t+ 分 别 表 示 生 成 多 项 式 的 系数 和 RS 码 的 纠 铺 能力。 下面 的 程序 用 于 产 
生 一 个 〈15，11) RS 码 的 本 诛 多 项 式 和 生成 多 项 式 。 
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MATLAB 通信 仿 其 及 应 用 实例 许 解 
2 
>> [gempoly tj=Tsgenpoly(15S,11) 
genpoly = GEF(2^4) array. Primitive polynormial = D^4+D+LCL9 decimal) 


上 Array elerments = 


整 型 RS 编码 堪 模 英 主 要 有 以 干 几 个 参数 。 

国 ”Codewotrd length N 《和 码 字 长 度 ) 

RS 更 的 码 字 长 度 m。 在 MAILAB 中 RS 编码 的 簿 字 长 度 应 该 大 于 4 而 小 于 24 一 1。 

国 Message lerg 耻 开 【《 信 息 位 长 度 ) 

RS 到 信和 悉 位 的 长 度 壹 。RS 编码 的 信息 位 长 度 庶 该 小 于 码 字 的 长 度 。 

国 SSpecify primitive poiynomijial ( 描 定 本 原 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Primitive polynomial” 参 数 中 指定 相应 
的 本 也 多 项 式 ， 这 个 多 项 式 表 示 为 一 个 二 进 制 向 量 。 妇 果 不 指定 本 原 老 项 碟 ，MATLAB 将 通 
过 国 数 Primpely() 产 生 一 个 最 小 的 本 原 多 项 式 。 

国 。 Primitive polynomial 【本 时 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify primitive polynomial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 -个 与 本 原 多 项 式 相 对 应 
的 一 进 制 向 量 。 例 如 ， 本 原 多 项 式 ploD = 已 +x+1 表 示 成 0 1 了 

国 Spbecify generator polynomial 《指定 生成 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 和 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Generator Polynomial ”参数 中 指定 相应 
的 生成 多 项 式 ， 这 个 多 项 式 硼 示 为 一 个 整 型 向 量 。 如 果 不 指定 生成 多 项 式 ，MATLAB 将 使 用 
rsgenpoly0O) 函 数 产 生 一 个 相应 于 最 小 本 原 多 项 式 的 生成 和 多项式 。 

国 ”Generator polynontial 《生成 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify generator polynomial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 一 个 与 生成 多 项 式 相 对 应 
的 整 型 行 向 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 的 取 值 范围 是 lo,2" -1 例如， 对 于 (15，11) RS 码 的 生 
成 多 项 式 8(O= 工 +T(o +o TDzr +(o +o2)t +a3x+(a2 +a+Hi 表示 成 整 型 向 量 就 
是 [1L 13 12 87]。 


2， 二 进 制 RS 码 编码 器 


二 进 制 RS 编码 器 〈Binary-Input RS Encoder) 产生 一 个 次 进 制 〈《n， 天) Reed-Solomon 
码 。 与 整 型 RS 编码 器 不 同 的 是 ,， 二进制 RS 编码 器 的 输入 信和 号 和 输出 信号 都 是 帧 格式 的 二 进 
制 依 苇 序 列 ， 和 用 六 位 二 进 制 码 来 表示 一 个 好 进 制 符 号 ， 其 中 好 =2"。 困 此， 输入 信号 的 长 
氏 应 雯 是 亚 X 的 倍数 ， 同 时 输出 信号 的 长 度 是 严 x5a 的 倍数 。 图 7-8 所 示 是 二 进 制 RS 码 编 
僻 髓 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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T8 一 进 制 斩 入 信号 RS 妈 纳 三 器 模 张 受 其 大 娄 翁 置 对 启 相 


二 进 制 RS 码 编 玛 器 模块 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Codeword length N 【的 字 长 度 ) 

RS 码 的 码 字 长 度 。 二 进 制 RS 码 编码 器 的 输出 向 量 的 长 度 等 于 天 关于 的 倍数 。 

国 。 Message length 区 【信息 位 长 度 ) 

RS 码 信息 位 的 长 度 丰 。 二 进 制 RS 码 编码 器 的 输入 同 量 的 长 度 等 于 丈 x 天 的 倍数 。 

国 SSpecify primitive polynomial 〔 指 定 林原 多 项 陈 ) 

当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 页 “Primitive polynomial” 参 数 中 指定 相应 
的 本 上 原 多 项 陈 。 

四 。 Primitive polynomial 【本 原 多 项 式 ) 

当选 由“Specify Primitive polynhonial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 一 个 与 本 原 多 项 式 相 对 应 
的 二 进 制 回 量 。 

四 。 S$pecify genefrator polynoomial (指定 生成 多 项 去) 

当选 中 该 参数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Generator polynomial” 参 数 中 指定 相 庶 
的 生成 多 项 式 。 

国 ”Generator poltynomial 【生成 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify geEnerator polynomial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 -个 与 生 威 和 多 项 式 相对 应 
的 整 型 行 向 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 的 取 值 范围 是 |o,2"” -十 。 


3. 整 型 RS 码 解 碚 器 


莫 型 RS 解码 此 (Integer-Output RS Decodery 用 来 实现 对 邮 进 制 1， 大 ) Reed-Solomon 
友 的 解码 ， 其 中 且 =2”。 在 解码 过 程 中 ， 整 型 RS 解码 器 的 各 种 参数 设置 庶 该 与 相应 的 玫 型 
= 二 呈 1 


MATLARB 通信 仿 虽 点 应用 实 屋 详解 


RS 编码 器 保持 一 黎 。 整 型 RS 解码 器 的 输入 信号 和 输出 估 号 部 是 介 于 0 和 邮 -1 之 间 的 整数 ， 
输入 信和 号 的 长 度 是 m 的 整数 倍 ， 输 出 信号 的 长 度 则 是 天 的 整数 倍 。 整 型 RS 解码 器 模块 及 其 
参数 没 置 对 话 棋 如 图 7-9 所 示 。 
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疼 79 整 型 恰 入 信号 RS 码 解 码 器 模 走 及 其 参数 设置 对 活 杠 


整 型 RS 解码 如 可 以 有 了 两 个 输出 端口 ， 其 中 第 一 个 输出 端口 输出 解码 之 后 的 信和 号， 第 二 
个 笨 出 端口 则 在 选中 Dutput port fcr number of corected errors 后 生效, 它 表 示 解 但 过 程 中 纠正 
的 误 码 的 个 数 。RS 码 具 有 很 曝 的 纠 错 能 力 ， 一 个 〈“m， 大 ) RS 码 能 够 纠正 攻 m 一 如 /24 个 邮 进 
制 符号 的 错误 。 当 错误 符号 的 个 数 超过 了 RS 码 的 纠 错 能 力 时 ， 第 输出 端 所 的 输出 依 号 是 
-1。 整 型 RS 解码 器 模 鼠 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Codeword length N 【人 多 字 长 度 ) 

RS 码 的 码 字 长 度 m。 

碍 。 Message length 多 【〈 信 息 位 长 度 ) 

RS 和 信息 位 的 长 度 大 。 

由 Specify Primitive polynomial 《指定 本 原 多 项 式 ) 

当选 中 访 参 数 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Prinlitive polynomigl ”参数 中 指定 相应 
的 本 怕 多 项 式 。 

到 ”Primitive polynormial (本 原 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify primitive polynomial ”之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 -… 个 与 本 原 多 项 式 相 对 应 
的 二 进 制 行 向 量 。 


“32 ， 
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里 Specify generator polynomial 《指定 生成 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 前 而 的 复 选 框 之 后 ， 用 户 可 以 在 “Generator polynomial ”参数 中 指定 相应 
的 生成 多 项 式 。 

出 Cenerator polynomial 【生成 多 项 式 ) 

当选 中 “Specify generator polynoemial” 之 后 本 参数 有 效 ， 它 是 - -个 与 生 威 多 项 式 相 允 应 


的 整 型 行 向 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 的 取 值 范围 是 |0.2” -十 . 


国 ”Output port for numbcer of corrected errors 【输出 误 人 的 的 个 数 ) 

当选 由 了 “Output port for number of corrected errors” 复 选 枉 之 后 ， 束 型 RS 解码 器 的 第 
人 
有 一 个 输出 站 


4. 二 进 提 RS 禄 解 宴 器 


二 进 制 RS 解 碍 器 〔Binary-Output RS Decodery 对 以 一 进 制 序列 型 时 表示 的 疏 进 制 《〈 六 ， 
大 ) Reed-Solomon 码 的 解码 ， 其 中 找 =20 。- 进 制 RS 解码 器 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 二 
进 制 符号 ， 并 下 六 个 二 进 制 符 号 表示 一 个 好 进 制 整数 。 二 进 制 RS 解码 器 只 能 处 理 帧 格式 数 
据 ， 输 入 帧 的 长 度 是 严 关 Pa 的 整数 倍 ， 竹 出 帆 的 长 度 是 正大 的 理 数 傍 。 二 进 制 冯 S 解码 器 模 
蕊 及 其 参数 设置 如 网 710 所 示 。 
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选中 Output port for number of corrected errors 后 ， 一 进 制 RS 解码 器 有 两 个 输出 端口 ， 其 
”号 


MATLAB 通 入 仿真 及 应 用 实例 详解 
中 第 一 个 输出 端口 输出 解码 之 后 的 信号 ， 第 二 个 输出 端口 是 一 个 向 量 ， 它 表示 在 解 税 过 程 中 
纠正 的 误 码 的 个 数 。RS 码 具 有 很 强 的 纠 错 能 力 ， 一 个 (ma 有 ) RS 码 能 够 纠正 [oa -大 /2 个 
af 进 制 符号 的 错误 。 当 错误 符号 的 个 数 超 过 了 RS 三 的 纠 错 能 力 时 ， 第 一 输出 端口 的 输出 倍 
号 是 -1。 一 进 制 RS 解码 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

恒 Codeword length N 【 售 字 长 度 ) 

RS 凤 的 码 当 基 度 1。 一 进 制 答 入 信号 RS 码 解 码 器 的 输出 同 量 的 长 度 等 于 正六 R。 

国 。 Message length 《 信 息 位 长 度 ) 

RS 取信 息 位 的 长 度 大 一 进 制 输入 信号 RS 码 解 磺 器 的 输入 向 量 的 长 度 等 于 如 X 友 。 

恒 。 Specify primitive polynomial 【指定 本 原 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 后 二 的 复 选 框 之 后 ， 有 用户 可 以 在 Primitive polynomiail 参数 中 指定 相 应 的 本 
原 多 项 式 。 

国 ”Primitive bpolynomiat 【本 诛 多 项 式 ) 

当选 中 Specify primitive polynomial 之 后 本 参数 有 效 , 它 是 一 个 与 本 原 多 项 式 相 对 应 的 二 
进 制 向 量 。 

 。 Spbecify generator polynomial 《指定 生成 多 项 式 ) 

当选 中 该 参数 及 面 的 复 选 框 之 后 , 用 户 可 以 在 Generator polynomial 参数 中 指定 相应 的 生 
成 多 项 式 。 

恒 ”Generator polynomial (生成 多 项 式 ) 

当选 中 Specify generator polynomial 之 后 本 参数 有 效 , 它 是 一 个 与 生成 多 项 式 相 对 应 的 整 
型 行 回 量 ， 其 中 的 每 个 元 素 的 取 值 范围 是 [0,2”" 一 1]。 

国 ”Output bort for number of corrected erors 《输出 误 码 的 个 数 ) 

当选 中 了 Dutput port for number of corrected errors 前 面 的 复 选 框 之 后 ， 二 进 制 输入 傅 号 
RS 解码 恬 的 第 二 输出 问 口 输出 当前 码 字 中 被 纠正 的 误 码 的 个 数 。 她 果 不 选 择 这 个 选项 ,二 进 
制 RS 解码 器 只 有 一 个 输出 端口 。 


7.1.5 Hamming 码 


Hamming 码 是 一 种 能 够 纠正 单个 随机 错误 的 线性 码 ， 其 码 字 长 度 等 于 me=27 一 1， 信 息 位 
长 度 [= 一 由 =2 一 下 一 1。 对 比 Hamming 码 与 BCH 码 可 以 发 现 ， 具 有 逢 环 性 质 的 Hamming 
码 实 质 上 就 是 能 够 纠正 单个 随机 错误 的 本 原 BCH 码 。 


1，Hamiming 码 编 禄 器 


Hamming 码 编码 器 〔〈Hamming Encoder) 产生 一 个 《mm 天》 Hamming 公 ， 其 中 =22 一 1， 
正信 3。Hamming 公 编 玛 器 的 输入 信号 的 长 度 为 大， 输出 信号 的 长 度 为 m， 并 皇 满 足 条 件 
严 = 大 二 了。 了 amming 人 三 编 码 句 模块 及 其 参数 设置 如 图 7-11 所 示 。 
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图 71 Haraming 码 编 码 器 模 忆 长 其 套数 设置 对 话 框 


Hamming 码 编 码 回 模块 有 两 个 参数 。 

量 Codeword length N 【 码 字 长 度 ) 

Hamming 碍 的 码 字 长 雇 ， 它 等 于 Hamming 码 编码 器 输出 信号 向 量 的 长 度 。 

二 Message length 儿 , or M-degree bprimitive polynomiil 《信息 位 长 度 /本 原 多 项 式 ) 

当 本 参数 设置 为 -个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 即 输入 信 筷 长 虑 ， 这 时 候 由 
MAILABS 日 动产 生 一 个 本 诛 多 项 式 。 如 果林 参数 设 阐 为 一 个 向 量 时 ， 它 是 项 罗 华 域 GRF2”) 
的 本 原 多 项 式 的 一 进 制 向 量 表 示 形 式 。 通 过 MATLAB 羡 数 gfprimfdon，min? 可 以 找到 一 个 
最 小 的 本 原 多 项 式 。 


2， Bamnming 码 解 码 圳 


Hamming 码 解 码 器 《Hamming Decoder) 用 于 对 《〈m, 类》 Hamming 玛 进行 解码 ， 得 到 原 
着 隐 信 息 位 序列 。Hammiog 码 解 码 器 的 参数 设置 应 该 与 相 庶 的 Hamming 码 编码 器 参数 保持 
一 致 。Hamming 码 解码 器 的 输入 信号 的 长 度 为 《 叶 关 一 1， 信 3)， 输 出 信和 号 的 长 度 为 天 
且 生 寻 直 。Hamming 玛 解码 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 了 12 所 示 。 
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图 了 和 i2 Hamming 到 解 到 器 模块 及 其 笋 数 设 轩 对 话 杠 


Hanmming 三 解 码 器 主要 由 以 下 几 个 参数 。 
各 ”Codewerd length N 《但 字 长 度 ) 
Hamming 得 的 好 子 长度， 它 等 于 Hamming 伍 解 码 器 输入 情 号 向量 的 长 度 ， 
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MATLAB 通信 仿真 及 应 月 头 例 详解 ， ， 
国 。 Message length 开 , or M-degree brimitive bolynonial (信息 们 长度 /本 诛 和 多 项 了 式 ) 
当 本 参数 设置 为 一 个 标量 时 ， 它 表示 信息 位 的 长 度 ， 即 输出 信号 间 量 的 长 度 ， 这 时 候 由 
MATLAB 白 动 产生 一 个 本 原 多 项 式 。 如 亲本 参数 设置 为 一 个 向 量 时 ， 它 是 期 罗 华 域 CE2 ) 
的 本 原 多 项 式 的 二 进 制 向 量 表 秋 形式 。 











7.1.6 实例 7.1 Reed-Solomon 码 在 CT2 中 的 应 用 


在 早期 的 移动 通信 系统 中 ， 数 据 在 传输 过 程 中 出 现 错误 之 后 一 般 是 通过 前 向 纠 错 (FRC， 
Forward Berer Corection ) 来 纠正 的 ， 即 在 传输 信号 中 引入 一 定 的 宛 余 度 来 实现 信号 的 纠 错 功 
能 .由 于 Reed-Solomon 编 玛 乓 有 较 强 的 纠 错 能 力 ,因而 在 移动 通信 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
需要 强调 的 是 ， 我 们 不 能 指望 一 种 编码 方法 能 够 解决 通信 系统 的 传输 质量 问题 。 当 接收 信号 
的 误 比 特 数 超过 了 编码 的 纠 错 能 力 和 检 错 能 力 时 ， 还 需要 通过 其 他 方法 来 实现 对 信号 的 正确 
接收 。 在 本 实例 中 , 我 们 将 结合 第 二 代 无 强 电 话 系统 (CT2,， 28 generation Cordless Telephone) 
中 数据 业务 采用 的 Reed-Solomon 编码 来 介绍 RS 编码 的 应 用 。 

CT2 最 切 起 源 于 喘 国 ,主要 应 用 于 家 庭 、 商 业 以 及 公共 电话 系统 中 ,一般 使 用 864.1 MHz 
和 868.1 MHz 之 间 的 括 段 (我国 为 839 一 843MHz), 采用 FDMA 方式 ,每 个 信道 占用 100 KEHz 
的 带宽 ， 可 支持 和 个 信道 。CT2 系统 中 基站 的 发 射 功率 较 小 ,手机 最 大 发 送 功率 为 10 dBw， 
调制 方式 为 频 移 键 控 〔FSKE)， 标 准 颖 羔 半 径 为 各 一 200 米 。 

与 第 -一 代 无 绳 电话 系统 相似 地 ，CT2 一 般 用 于 进行 语音 通信 ， 但 是 由 于 它 采 用 了 数字 通 
信和 技术 ， 因 而 也 可 以 用 来 实现 数据 通信 。CT2 的 传输 速率 最 高 能 达到 32kbiVys， 这 在 一 定 程度 
二 能够 满足 系统 内 刚 控制 数据 以 及 各 种 低速 数据 业务 《如 传真 业务 等 的 要 求 。 

CT2 采用 时 分 双 工 (TDD，Time Division Dbplex) 方式 ， 前 向 信道 和 反 向 信道 以 时 分 
方式 任 用 一 个 物理 信道 。CT2 中 每 个 时 踪 的 间隔 是 2 毫秒 ， 前 向 信道 和 反 向 信道 各 占用 1 
毫秒 。 一 般 情 况 下 ，&CT2 数据 帜 的 长 庆 等 于 侠 个 字 节 【其 中 包括 科 字 节 的 信息 位 、19 字 
节 的 校 验 位 以 及 ]1 个 字 节 的 帧 同步 轩 识 011111107， 它 分 别 在 8 个 连续 的 时 障 中 传输 ， 如 图 
7.13 所 示 。 
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贸 7 了 13 CT2 数据 帧 的 传输 方式 


CT2 数据 帆 下 用 RS 编码 ,信息 位 长 度 等 于 44 字 节 , 其 中 包括 4 个 字 节 的 控制 信息 开销 ， 
如 疼 7-14 所 未 。 信 息 位 经 过 RS 编码 之 后 产生 60 字 节 的 编码 信号 ， 除 此 之 外 还 有 3 个 字 节 
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用 于 检 错 ， 加 上 -个 字 节 的 辆 同步 标志 ， 每 帧 长 度 是 64 个 字 节 。 
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周 7-4 CTr2 数据 业务 的 懒 结构 


实例 7.1 对 CT2 数据 业务 中 采用 的 RS 编码 进行 仿 谋 ,整个 系统 由 3 个 部 分 组 成 : Souree 
〈 信 庆 模 块 )、Binary Symmetric Channel 〈 信 道 模块 ) 以 及 Sink《〈 信 宿 模 块 )。 信 流 模 块 产生 
一 个 随机 的 一 进 制 数据 帧 ， 这 些 数据 帧 通过 RS 编码 之 后 进入 “ 进 制 对 称 信 道 ， 然 后 在 信 宿 
模块 中 进行 RS 解码 ， 最 后 计算 编码 信和 号 的 误 比 特 率 ， 绽 制 信号 误 比 特 率 与 信道 质量 之 间 的 
关系 胃 。 实 例 7.1 的 系统 结 格 图 如 图 7-15 所 示 。 
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图 了 -1 宝 例 了 1 的 系统 兰 构 


图 7-165 押 未 是 信 兽 模块 的 系统 结构 。 在 信 源 模块 夺 ，Random Integer Generator (随机 整 
数 产 生 器 ) 每 隔 2 坚 秒 产生 一 个 长 度 为 4 个子 太 的 数据 帧 ， 这 个 数据 帧 经 过 Integer-Iimput RS 
Encoder (RS 编码 吉 ) 进行 编码 ， 编 码 后 每 个 数据 帧 的 长 度 等 于 60 小 学 节 。CT2 每 帆 数 捐 的 
长 度 等 于 64 个 字 节 ， 其 中 有 4 个 学 节 的 开销 ， 在 这 里 我 们 用 一 个 填充 模块 “〈Pad) 把 每 帧 数 
据 的 长 度 补 齐 为 妈 4 个 字 节 。 最 后 ， 为 了 使 编码 信和 半 能 够 通过 一 进 制 对 称 信 道 ， 还 应 该 把 每 帧 
数据 中 的 整数 转换 成 二 进 制 序 列 。Fraime Status Conversion《 帆 状态 转 损 模 块 ) 把 帆 格 式 的 列 
向 量 转换 成 抽样 格式 的 列 向 量 ， 再 由 MATLAB 函数 模块 【MATLAB Fen) 中 的 de2bilz,8) 把 
每 个 抽样 只 转换 成 8 位 二 进 制 数 。 

信和 詹 模 顽 有 四 个 输出 端口 ， 其 中 Data《〈 第 一 个 输出 端口 输出 编码 前 的 帧 数据 ， 用 于 对 
误 比 特 率 进 行 统计 ; Signal (第 一 个 输出 端口 ) 输出 编码 后 的 信号 ， 它 产生 信道 模块 的 输入 
信号 。 信 源 模块 中 的 随机 整数 产生 器 、RS 编 仔 器、 戎 加 模块 、 帧 状态 转换 模块 以 及 MATLAB 
函数 模块 的 参数 设置 分 别 如 圳 7-1- 表 7-$ 岳 示 。 
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表 了 -1 下 mrtdom Integer Cenerator【〈 随 机 整数 产生 高 ) 的 参数 设置 
参数 名 牧 参数 值 
模块 淆 型 Random [ntegeI 人 本 
ML-ary number 2 
Initialseced 37 
Sarlple tmne 17BitRate 
Frarme-based outputs 罗 Checked 
saraples Per Jrarne MessapeLene 由 轩 
表 7-2 integer-Iinput RS Encoder (RS 编码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | meger-Imput RS Eneoder 
-Oodeword [engtp 人 CodewordLength 
Miessage tenpgth 芒 | 四 RATeESS8EELenE 中 
Speclfy primitive 0 (beckedqd 
Frimninve Polyncrmial PrimitivePolynomial 
SPecify generator Polyneormial Unmchecked 罗 
表 7-3 Pad 〈 填 充 模 坪 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 尖 型  ， Pad 
Value 120 
Pad signal at 四 End 
Pad alonmc (olurnns 
Namber of outbut rows 加 User-specified 
Specificed mumBber of Output TOwS FrarmmeLength 
Action When trunecation OecuTS Mnone 
南 7-4 Frame Statas Conyersionmn 〈 顶 状态 转换 模 坪 ， 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 鞠 型 Fratme Status Conversion 
Inhenit outbut 1rame status fom Ref input port Unehecked 
Cutput signai Sample-based 
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表 了 -5 MATLAB Fenm (MATLAR 函数 模 志 ) 的 参数 设置 
模块 类 型“ 本 加 MATLAEB Fen 
_MAITLAB 和 ETi | de2hit 8 











Output diTitcnslons -| 











(utpent signal 二 auto 


Cntiiapse 2-D resblts to ]-D Unechecked 





Binary Syrmmetric Channel(《 一 进 制 对 称 信 道 模块 ) 在 傅 源 横 块 输 市 的 编码 信号 中 引 
入 二 进 制 随机 错误 ， 它 以 一 定 的 概率 改变 某 些 一 进 制 信号 的 数值 ， 这 个 概率 由 一 进 制 对 
称 傅 道 模块 的 参数 ChannelErrorRate 确定 。 进 制 对 称 依 道 借 引 前 参数 设置 如 表 7-6 所 
示 。 


可 7- Binary 号 yntetric flanmnel ( 二进制 对 称 信 道 模 块 ) 的 参数 设置 





Errotr probability | CbannelErrorRate 


Imitial Seeq 
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(DuUtput eror vectoOr Unchecked 

信 往 惰 快 如 图 7-17 所 未 。 人 信箱 异 块 接收 到 的 信号 是 行 8 列 的 托 孟 ，MAILABE 的 数 
模块 通过 调用 de2bite8) 把 其 中 的 每 -个 RAW 然后 通过 Frame Statns 
Conversion《 帧 状态 导热 模块 ) 和 Pad〔〈 填 充 模块 ) 得 到 一 个 长 度 为 60 的 帧 结构 的 列 向 量 。 
IniegerODutput RS Decoeder (RS 解码 器 模块 ) 对 这 个 数据 帧 进行 详 码 ， 产 生 的 输出 信号 是 长 度 为 
4 和 4 的 数据 帧 。 
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图 717 全 宿 模 换 的 系统 结构 


信箱 模 顽 中 的 Error Rate_ Calculation《 误 比特 率 统 计 模 块 》 把 RS 解码 信和 导 和 编码 之 
前 的 信号 进行 吕 较 ， 统 计 得 到 误 比 特 率 、 误 比特 总 数 以 及 输入 信号 数 ， 并 且 把 这 些 信息 么 
存在 工作 区 变量 SymbolErorRate 中 。 信 逢 异 块 的 MATLAB 函数 调用 模块 、 帧 状态 转换 
伐 块 、 填 抒 异 氛 、RS 解码 器 模 快 以 及 误 比 特 率 统计 横 扇 的 参数 设 轻 分 别 如 表 7-7~ 吉 了 -11 
所 示 。 
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(Oilapse 2-D Tesults to LD 人 hecked 
甫 7 了-8 Frame Statns Conversion ( 帧 状态 转换 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
“模块 类 型 Fraime Status ContveTsion 
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tutput signal 
囊 7-9 Pad “填充 模块 ) 的 参数 设置 
名 称 参数 值 
模块 类型 ma ，  ，，，，，，，，，， 
ae 
Pad signa]l st 四 | End 四 
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表 了 7-10 Integer-Inpart 及 S Decoder (RS 解码 奖 ) 的 参数 设置 





模块 类 型 Integer-Input RS Decoder 
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进行 定义 ,同时 循环 执 


的 数值 


Unchecked 


用 于 对 模 据 中 使 用 的 各 个 变量 
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图 7-18 所 示 古 运行 M 文件 project7_lmain 后 得 到 的 仿真 结果 。 我 们 在 M 文件 中 设置 了 
3 个 小 于 ! 久 的 信道 座 比 特 率 作为 测试 点 ， 但 是 在 我 们 这 个 有 限 的 仿真 时 间 中 ， 相 应 于 这 些 信 
道 误 比特 率 的 编码 信和 叶 诬 比特 率 都 等 于 0， 因 此 这 些 点 没有 能 够 在 图 中 表现 出 来 。 从 图 中 可 
以 看 到 ， 只 有 当 信 道 的 误 比 特 率 低 于 I 色 时 ，RS (60，44) 编 色 才能 取得 较 好 的 效果 。 信 道 
误 比 特 率 增 太 之后， 接收 信 和 号 中 的 误 码 个 数 将 超过 RS 编码 的 纠 错 能 力 ， 因 此 ， 当 信道 误 比 
特 率 较 高 时 ， 还 需要 联合 采用 其 他 方法 才能 够 保证 信和 号 的 正确 接收 。 


7.2 循环 吕 余 三 


循环 元 余 码 CRC(Cyelic redundancy check) 是 一 种 使 用 相当 频繁 的 检 错 码 。 与 分 纽 码 和 
卷 积 码 不 同 的 是 ， 循 环 元 余 码 不 具有 纠 错 能 力 。 当 接收 端 检测 到 传输 错误 时 ， 它 并 不 去 纠正 
这 个 传输 错误 ， 而 是 要 求 发 送 端 重新 发 送 这 个 信号 序列 。 在 循环 乞 余 码 的 编码 过 程 中 ， 发 送 
段 对 每 一 个 特定 长 度 的 信息 序列 计算 得 到 一 个 循环 见 余 码 ， 并 且 把 这 个 循环 元 余 码 附加 到 原 
始 的 信息 序列 的 本 尾 一 起 发 送出 去 。 接 收 端 接收 到 带 有 循 未 宛 余 码 的 信和 号 后 ， 从 中 分 离 出 信 
息 位 序列 和 循环 也 余 码 ， 然 后 根据 接收 到 的 信息 位 序列 重新 计算 循环 元 余 码 。 如 果 这 个 重新 
计算 得 到 的 循环 元 余 码 与 分 离 出 来 的 循环 爷 余 码 不 同 ， 则 接收 信和 号 序列 存在 着 传输 错误 。 这 
时 候 接收 闪 会 要 求 发 送 端的 重新 发 送 这 个 信和 号 序列 ， 通 过 这 个 过 程 实现 对 信号 的 纠 错 。 


7.2.1 CRC 编码 器 


在 MAILAB 中 , CRC 编码 器 有 两 种 , 好 通 用 CRC 编码 器 和 CRC-N 编码 器 , 这 两 个 CRC 
编 妈 器 比较 接近 ,它们 之 间 的 区 别 在 于 ， 后 者 提供 了 6 个 常用 的 CRC 生成 多 项 式 ， 使 用 起 来 
比 胃 方 便 。CRC 编码 的 一 般 过 程 如 下 :把 输入 的 数据 左 移 r 人 位， 然后 除 以 牛 成 多 项 式 P， 得 
到 一 个 余 式 , 这 个 余 式 刚 是 CRC 编码 产生 的 循环 元 余 码 。 把 这 个 余 式 附加 到 原始 的 信息 序列 
的 末尾 ， 就 得 到 了 经 过 CRC 编码 的 输出 信号 序列 。 


和 二 补 
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1， 通 用 CRC 编码 器 


通用 CRC 编码 器 〈General CRC Generator) 根据 输入 的 一 帧 数据 计算 得 到 这 由 数据 的 循 

环 元 余 码 CRC (cyclic redundancy code )， 并 旦 把 这 个 循环 记 余 友 附 加 到 帧 数据 的 后 面 ， 形 成 

输出 数据 流 。 通用 CRC 编码 器 有 -一 个 输入 端口 和 一 个 输出 端口 , 并 且 它 的 输入 数据 和 输出 数 

据 都 应 该 是 帧 格式 的 二 进 制 列 站 量 .通用 CRC 编 公 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 了 -1 所 和 未。 
Bletk Pararmeterg: Cemeral CRC Geheratar 人 人 让 于 :| 
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如 果 通 用 CRC 纺 查 器 的 输入 数据 的 帧 长 度 等 于 ma， 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 为 n， 对 每 帧 

输入 数据 产生 天 个 校 验 和 《checksum)， 则 通用 CRC 编码 器 的 上 作 流 程 如 下 ， 

(1) 把 输入 的 - 帧 数 杨 等 分 成 天 个 部 分 ， 每 个 部 分 凡 的 长 魔 是 mt; 

2) 在 每 个 部分 的 数据 w; 后 面 添 加 ~ 个 二 进 制 位 , 并 且 这 ”个 二 进 制 位 的 数值 等 于 通用 
CRC 编码 器 的 初始 状态 ， 得 到 二 进 制 序列 5 

《3)》 计算 有 的 循环 元 余 码 ci 

(4 掀 箱 环 元 余 玛 后 滞 加 到 Wi 后面， 得 到 二 进 制 序列 司 ; 

《5) 把 所 有 的 下 连接 起 来 形成 输出 数据 帧 。 

通用 CRC 编码 器 模块 有 如 下 3 个 参数 . 

天 ”Generator polynomial 【生成 和 多项式) 

遂 用 CRC 编码 需 的 生成 多 项 式 。 这 个 生成 多 项 式 有 阿 种 表示 方式 ， 用 生成 多 项 式 的 系数 组 
成 的 -- 进 制 癌 量 ， 或 者 是 由 生成 多 项 式 中 系数 不 等 于 避 的 项 的 指数 组 成 的 整 型 商量。 例如， 对手 
生成 多 项 式 富 +r +1， 既 可 以 表示 为 二 进 制 向 量 [1 10 上 ]， 也 可 以 表示 成 整 型 向 量 [3 20]。 

晤 。 Initial states 《初始 状 六 ) 

本 参数 用 于 确定 通用 CRC 编码 器 中 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 一 个 向 量 时 , 它 
的 长 度 等 于 通用 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 当 本 参数 是 一 个 标量 时 ，MATLAB 
日 动 把 这 个 标量 扩展 成 - -个 向 旺 ， 向 量 的 长 度 等 于 通用 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 
数 ， 并 且 回 量 中 的 每 个 元 素 都 等 于 这 个 标量 。 

是 Checksums per 帮 ame 【每 帧 的 校 验 和 的 个 数 ) 

本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产生 的 校 验 和 的 个 数 。 假 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 于 大， 则 每 
辆 输入 数据 的 长 度 应 该 是 天 的 整数 倍 。 

= 也 3 
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2，CRC-N 编码 中 


CRC-N Generatofr (CRC-N 编码 器 ) 计算 每 一 个 输入 信和 叶 帆 的 循环 元 余 码 CRC)， 并 且 
把 计算 得 到 的 循环 元 余 码 附加 到 输入 帧 的 末尾 。CRC-N 编码 器 是 通用 CRC 编码 器 的 简化 ， 
它 的 工作 方式 与 通用 CRC 编码 器 类 似 , 但 是 它 提供 了 若干 个 经 浓 使 用 的 生成 多 项 式 ，N 就 袁 
示 壤 至 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 。CRC-N 编 玛 器 模块 及 其 参数 说 置 对 话 框 如 图 7-20 所 示 。 
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图 72D CRC-N 编 否 器 模块 及 其 参 痢 设置 对 话 杠 


辐 和 CRC-N method (CRC-N 模式 ) 
本 参数 用 于 确定 CRC-N 编码 器 使 用 的 生成 多 项 式 。 可 供 赵 择 的 后 成 多 项 式 有 重 种 ， 如 表 了 12 所 示 。 








表 了 -1 CRC-N 编码 路 的 生成 和 多项式 
CRC-N 模式 生成 多 项 式 位 数 
CRC-32 | x+X26+X3+A2 TAX 
XU 十 如 十 5 十 入 十 X 十 和 十 二 十 ] 

CRC-24 za+x3+U4+r2+AL | 

CRC-16 xi6 +X5 二 X2 二 1 16 

Reversed CRC-1SG XI6 十 邯 4 十 天 十 二 辣 | ] 夏 罗 
CR |xarmix+frmttmtl | 
CRC4 4 十 1 十 庆 2 十 大 十 站 4 


国 JInitial states 〈 初 始 状态 ) 

本 参数 用 于 确定 CRC-N 编码 器 中 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 一 个 向 量 时 ， 它 
的 长 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 当 本 参数 是 一 个 标量 时 ，MATLAB 自 
动 把 这 个 标量 扩展 成 一 个 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 
并 且 向 量 中 的 每 个 元 素 都 等 于 这 个 标量 。 

国 ”Checksums per frame 《每 帧 的 校 验 和 的 个 数 ) 

本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产生 的 校 验 和 的 个 数 。 假 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 十 天 ， 则 每 
帧 输入 数据 的 长 度 应 该 是 无 的 整数 倍 。 
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7.2.2 CRC 检测 恰 


与 通用 CRC 生成 器 利 | CRC-N 生成 器 相对 应 地 ，CRC 检测 器 也 有 两 种 ， 通 用 CRC 检 
市 器 和 CRC-N 检测 器 。 这 两 种 检测 器 具有 相同 的 工作 原理 ,它们 首先 从 接收 到 的 二 进 制 序 
列 中 分 敲 出 信息 序列 和 CRC， 然 后 根据 接收 端的 信息 序列 重新 计算 CRC。 如 果 重 新 计算 得 
到 的 CRC 与 接收 到 的 CRC 相等 ， 则 认为 接收 序列 是 正确 的 : 和 否则， 接受 序列 存在 着 传输 
错误 。 

1， 通 用 CRC 检测 器 

通用 CRC 检测 蝇 《General CRC Syndrome Detector) 从 接收 到 的 信和 中 分 离 出 信息 序列 
和 CRC, 然后 对 信息 序列 重新 计算 CRC.。 如 果 重 新 计算 得 到 的 CRC 与 分 离 出 来 的 CRC 相等 ， 
则 认为 接收 到 的 信号 是 正确 的 ; 否则 , 接收 到 的 信和 号 存在 着 传输 错误 。 通 用 CRC 检测 器 模块 
及 其 参数 设置 对 话 框 站 图 7-21 所 未。 
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图 7-21 通用 CRC 检测 回 模 所 及 扶 参 数 设置 对 话 杠 


通用 CRC 检测 丹 模 块 有 两 个 输出 端口 ， 第 一 个 输出 端口 的 输出 信号 是 除去 了 CRC 的 信 
妃 序 列 ; 第 二 个 答 出 端口 的 答 出 信号 表示 对 接收 信和 号 的 CRC 进行 校 验 的 结果 。 第 二 输出 端口 
的 输出 信号 是 一 个 同 量 。 如 有 币 根 据 傅 息 位 甘 新 计算 得 到 的 CRC 与 接收 到 的 CRC 相等 ， 则 输 
出 信号 等 于 0;， 否则， 输出 信和 号 等 于 1，。 

通用 CRC 检测 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国人 enerator polynomial 【生成 多 硕 式 ) 

与 通用 CRC 检测 如 相 对 应 的 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 。 这 个 生成 多 项 式 有 两 种 表示 方 
式 : 用 生成 多 项 式 的 系数 组 成 的 二 进 制 癌 量 ， 或 者 是 由 生成 允 项 式 中 系数 不 等 于 0 的 项 的 指 
数组 成 的 整 型 问 量 。 

时 Initial States 【 蕊 始 状态 ) 

本 参数 用 于 确定 与 通用 CRC 检测 强 相 对 诬 的 CRC 编码 器 中 移 位 害 存 器 的 初始 状态 。 当 


sa 和 司 写 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
本 参数 是 -个 向 量 时 , 它 的 长 度 等 于 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 的 最 贞 次 数 ; 当 本 参数 是 一 个 
标量 时 ，MATLAB 上 动 把 这 个 标量 扩 局 成 一 个 癌 量 ， 向 旺 的 长 上 度 等 十 CRC 编码 器 的 生成 多 
项 陈 的 最 局 就 数 ， 并 且 阿 量 沾 的 等 个 元 素 都 等 于 这 个 林 量 。 

而 ”Checksums per fame 【每 帆 的 校 验 和 的 个 数 ) 

本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产 牛 的 校 验 和 的 个 数 。 很 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 于 大 ， 则 每 
由 输入 数据 的 长 度 应 该 是 友 的 整数 倍 。 
2，CRC-N 检测 器 

CRC-N 悦 测 如 【CRC-N Syndrome Deteetory 从 接收 到 的 信号 中 分 离 出 信息 序列 和 CRC， 
然后 对 佑 息 序列 重新 计算 CRC。 如 果 重 新 计算 得 包 的 CRC 与 分 离 出 米 的 CRC 相等 ， 则 认为 
接收 到 的 信和 切 是 正确 的 : 和 否则， 接收 到 的 信和 号 存在 着 传输 错误 。CRC-N 检 测 器 模块 及 其 参数 
人 疏 置 对 话 框 如 图 7-22 所 示 。 
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图 7-22 CRC-N 检测 绒 弄 块 叱 其 参数 设置 对 话 杠 


CRC-N 检测 器 模拟 主要 有 以 下 几 个 参数 ， 

和 CRC-N method (CRC-N 模式 ) 

本 参数 用 于 确定 与 CRC-N 检测 器 相对 应 的 CRC-N 编码 器 使 用 的 生成 多 项 式 。 可 供 网 择 
的 生成 多 项 式 如 表 7-12 所 示 。 

血 Initial states 【初始 状态 ) 

本 参数 用 于 确定 与 CRC-N 检测 器 相对 应 的 CRC-N 编码 器 中 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 
椒 参 数 是 - 个 向 星 时 ， 它 的 色 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 牛 成 多 项 式 的 最 高 次 数 ， 当 本 参数 足 
一 个 标量 时 ，MATLAB 自动 把 这 个 标量 扩展 成 一 个 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 CRC-N 编码 器 的 
生成 多项式 的 最 高 次 数 ， 并 且 向 量 中 的 每 个 元 素 都 等 于 这 个 标量 。 

本 《hecksums per framec 【每 帧 的 校 验 和 的 个 数 ) 

本 参数 用 于 指定 每 帧 数据 产生 的 校 验 和 的 个 数 。 假 设 每 帧 的 校 验 和 的 个 数 等 于 大 ， 则 每 
帜 箱 入 数据 的 民 度 应 该 是 下 的 整数 倍 。 
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7.2.3 实例 7.2 一 -CRC-16 编码 在 DECT 中 的 应 用 及 其 性 能 


DECT (Digital European Cordless Telephone) 是 -种 新 的 无 绳 电话 通信 标准 ， 它 是 由 欧 
洲 电 信 标 准 化 协会 (ETSI, European Telecommunieations Standards Institute ) 于 1992 年 在 ISDN 
和 GSM 的 基础 上 制订 的 , DECT 可 用 于 家 庭 、 商 业 道 信和 系统 及 公共 网 的 接 入 。DECT 除 用 于 
话音 通信 外 , 还 可 传输 数 的 , 速率 达 552Kbitys。 DECT 使 用 的 频段 介 于 1880 MHz 和 1900MHz 
之 间 ， 该 频段 划分 为 10 个 载波 ， 每 个 载 玻 具有 12X2 个 时 隙 ， 共 有 120 个 双 工 信道 ， 频 道 亲 
隅 为 1728 KEHz。DECT 手机 最 人 发 射 功率 为 24dBw， 标 准 靶 盖 半 径 为 30 到 200 米 。 

DECT 的 接 入 方式 为 TDMAATDD， 每 个 物理 信道 分 成 24 个 时 隙 ， 这 24 个 时 阶 称 为 一 
帧 ， 帧 长 为 10 毫秒 。PDECT 央 中 的 24 个 时 阶 可 供 6 个 用 户 间 时 使 用 ， 任 个 用 户 占用 两 个 
时 配 《 分 别 用 于 前 向 信道 和 反 向 信道 )。 央 此 , 在 DECT 中 ， 用 户 发 送 和 接收 数据 帧 的 间隔 
是 10 宇和 密 。 每 个 时 了 配 可 传输 480 个 比特 信息 ， 其 中 包括 32bit 的 同步 前 缀 ，388bit 的 数据 
以 及 60bit 的 保护 问 隔 。 在 这 388hit 的 数据 中 ，DECT 只 对 48bit 的 头 部 进行 CRC 校 验 ， 产 
生 16bit 的 校 验 位 ， 剩 余 的 320bit 用 于 直接 传输 数据 。 本 节 将 结合 DECT 介绍 CRC 编码 的 
应 用 及 其 性 能 。 

实例 的 系统 结构 如 图 7-23 所 示 。 信 涉 模 块 (Souree) 产生 一 个 每 隔 10 训 秒 产生 一 个 数 
据 害 ， 这 个 数据 帧 通过 CRC 校 验 和 填充 之 后 长 度 等 于 480bit。 数 据 帧 在 Channel〔 信道 模 块 
中 传输 ， 这 个 信道 是 一 个 二 进 制 对 称 信 道 。Sink (和信 秒 模 块 ) 对 接收 到 的 信号 进行 CRC 译 码 。 
在 这 里 我 们 关心 的 是 CRC 的 校 验 能 力 ， 因 此 我 们 对 CRC 编码 之 前 的 信号 和 编码 之 后 的 信和 号 
进行 比较 ， 栓 查 这 个 数据 帆 中 是 否 存 在 着 传输 错误 。 同 时 ，CRC 检测 器 也 产生 一 个 关于 这 个 
数据 帧 的 质量 报告 。 如 果 这 两 种 判断 方法 得 到 的 结果 相同 , 则 表示 CRC 的 杭 测 结果 是 正确 的 ; 
人 否则, 要么 是 传输 过 程 中 发 生 的 错误 比特 的 个 数 超过 了 CRC 的 检测 能 力 ， 要么 是 信息 位 本 身 
慨 有 错误 , 但 是 CRC 校 验 位 出 现 了 传输 错误 导致 错误 的 判决 。 这 样 ， 我 们 就 能 够 获得 错误 判 
站 帧 所 占 的 比例 与 信道 误 比 特 率 之 间 的 关系 。 






图 7-23 实例 72 的 系统 结构 


图 7-24 所 示 龙 信 源 和 械 据 的 结构 框图 。 信 汰 模块 中 的 Bermnoulli Binary Generator (〈 贝 努 利 
二 进 制 产生 器 ) 每 隔 10 毫秒 产生 一 个 长 度 为 48hit 的 数据 山 ， 这 个 数据 帧 相当 于 DECT 数据 
帧 中 的 受 保护 的 信息 头 。 这 个 48bit 的 数据 帧 通过 CRC-N Generator (CRC 编码 器 模块 》 后 ， 
产生 16bit 的 CRC 校 验 位 ,这 时 候 每 个 数据 帧 的 长 度 变 成 64bit。 由 于 DECT 的 数据 帧 的 长 度 
十 480hbit， 因 此 编码 后 的 数据 帧 还 需要 通过 - :个 Zero Pad 《有 零 填 充 模 块 )。 
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图 7 对 信 源 模块 的 系统 结构 


信 源 模块 输出 CRC 编码 前 的 信号 〈Data) 和 编码 后 的 信号 〈Signal)， 其 中 编码 前 的 信号 
直接 进入 信 窒 模块， 用 于 计算 误 比 特 率 ， 编 码 后 的 信号 则 在 信道 模块 中 传输 。 贝 努 利 二 进 制 
产生 器、CRC 编码 器 模块 以 及 霍 填 充 模块 的 参数 设置 分 别 如 表 7-13 一 7-15 所 示 。 


厅 了 -13 
人 瑚 效 名 称 

模块 类 型 
Probability oa zero 
nitial seed 
armmpje tme 
Fratme-based RS 
Samples Per tarme 





SS 


囊 7-14 
参数 名 称 
模块 类 型 
CRC imethod 
Initial States 


人 hecksums PEIT ITrarme 


厅 了 -1S 


ELEEEEEESS 


参数 名 称 


“模块 类 型 
Fad signal 让 
Pad along 
Nurmhber of outpiit nows 
Specified numhber of output TDWS 


点 COn when truncaton Decurs 


Bermoali Binary Cenerator ( 贝 努 利 二 进 制 产生 串 ) 的 参数 设置 


参数 值 
Bermounlli 站 
045 
| 
BitPeriodl 
hecked | 
iecisdiiata | 





(到 才 -IN 人 eerator 〈 克 RC 编码 器 模块 ) 的 参数 设置 


CRC-N Genetrator 
CRCL-16 

[0 

| 


一 一 一 一 ”一 一 


Zero Pad【〔 零 填 齐 模块 的 参数 设置 


参数 值 
Zero Pad 
End 

COlnmuis 
User-specifiecd 四 
FratmeLengtb 


Ione 


Binary Symmetric Channel【〔( 二 进 制 对 称 信 道 模 块 ) 在 包含 y CRC 编码 的 数据 帧 中 
引入 二 进 制 和 随机 错误 ， 它 以 一 定 的 概率 改变 某 些 一 进 制 信号 的 数值 ， 这 个 概率 由 二 进 制 
对 称 信 道 模 扎 的 参数 ChannelErrorRate 确定 。 二 进 制 对 称 信道 异 块 的 参数 设置 如 表 7-16 


所 示 。 
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表 了 - 引 Binary Symmetric Chaanel (二 进 制 对 称 信 道 模 赵 》 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Binary Sytmmetric Channel 
Eror probabjility (hannejErrorRate 
Initial seed ?1 


ee 


(UPUL ETTOT Vector Uncheceked 


信 宿 模 岳 比较 复杂 , 它 需 要 对 CRC 编码 信号 进行 检测 ,然后 统计 误 比 特 率 , 计算 出 CRC 
未 能 检测 到 的 传输 错误 所 占 的 比例 ,然后 绘制 这 个 比例 与 信道 的 误 比 特 率 之 间 的 关系 曲线 图 。 
信 宿 横 换 的 系统 结构 如 图 7-25 所 示 。 





图 7-2 闻 和 恒 簿 模块 的 系统 结构 


信 窒 模块 在 接收 到 传输 信号 之 后 通过 Zero Pad 零 填充 模块 ) 截取 其 中 的 妈 个 厂 特 用 于 
CRC 校 验 ， 这 个 该 验 过程 由 CRC-N Syndrome Detector (CRC 检测 模块 )》 完成 。CRC 检测 器 
有 两 个 输出 信号 ， 其 中 第 一 个 输出 端口 的 信号 〈《 即 去 除 CRC 校 验 位 后 的 信息 位 》 与 编码 前 的 
信和 号 一 起 进入 Bit Coimparison 【〔 信 号 比较 模块 )。 零 填充 模块 和 CRC 检测 模块 的 参数 设置 分 
别 如 表 7-17 和 表 了 -18 所 示 。 


囊 7-17 Zero Pad ( 零 填充 模块 ) 的 参数 设置 
泰 数 各 称 参数 什 
模 顽 基 型 Zero Paid 
Pad 3ignal 对 End 
Pad aong Colurmns 
Number of outhyut rows User-Speeified 
_Specified Dumber of output TOWS ProtecticdataWithLRC 


点 CHon when truncation oOceurs 


Nonme 


砷 7-]1 CRC-N Syndrome Detector (CRC 纺 码 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 四 参数 值 
模块 类 型 CRC-N Syndrome Detector 
CRC method CRC-16 
Injtial States 加 ] 
{ heckstms Per frame 1 和 站 


了 六 


MATLAEB 通信 人 蔬 真 及 应 用 实例 详解 


信和 号 比较 模块 的 输出 信号 是 关于 48bit 长 度 的 数据 帧 的 帧 质量 ， 当 它 等 于 0 时 ， 表 示 这 48bit 
的 数据 辆 没有 出 现 传输 错误 ; 否则 ， 如 果 出 现 了 传输 错误 ， 信 号 比较 模块 输出 1。 疝 时 ，CRC 和 栓 
测 模 块 的 第 一 个 输出 端口 的 输出 信号 也 是 关于 这 个 数据 帧 的 校 验 结果 ， 但 它 是 根据 CRC 校 验 位 
进行 判断 的 结果 . 如 果 CRC 检验 的 结果 与 信号 比较 模块 的 输出 信号 相同 ， 说明 CRC 校 验 是 正确 
的 ; 否则 ，CRC 校 验 发 生 了 错误 的 判 快 。Cumulative Sum《〈 累 加 模块 ) 对 这 两 个 信和 号 的 比较 过 程 
中 颖 条 不 吻合 的 次 数 进 行 统 计 ， 统 计 结 果 一 方面 输出 到 Display〈 显 示 模 块 》 中 ， 另 一 方面 通过 
To Workspace (工作 区 保存 模块 ) 保存 到 MAILAB 工作 区 中 和 名字 为 MissedFrameNumber 的 变量 
中 。 胡 7-19 和 表 7-20 启示 是 累加 模块 和 工作 区 保存 模块 的 参数 设 署 。 





衣 7- Comalative Sm 【〈 囚 加 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 英 类 型 0 CUmunlative Sutm 加 
SuUm imput along 人 hannels (running summ) 
Reset Port 站 None 加 
桨 7-20 To YYorkspaee 《工作 区 保存 模 余 ) 的 参数 设 秆 
雁 数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | Tworspace 
Vanable narme kssedPFrameNimber 
Limit data points to Jast inf 
Decimation 1 





Sample time (-L forinheritedy) -1 
Save format 页 Tray 
图 7-26 所 示 是 信号 比较 模块 的 系统 结构 和 框图. 这 两 个 信号 通过 Error Rate Caleulation 《区 

比特 率 统 计 模块 ) 得 到 关于 误 比 特 率 情况 的 统计 数据 ， 然 后 通过 Selector (选择 器 模块 ) 选 
择 第 二 个 输出 信号 ， 即 误 比 特 的 个 数 作为 输出 。 为 了 判断 本 帧 数据 是 否 出 现 了 传输 错误 ， 我 
们 把 选择 器 模块 的 输出 信号 与 它 的 一 个 单位 延迟 信号 相 减 ， 如 果 它 们 的 差 为 0， 说 明 在 本 由 
比较 的 过 程 中 误 比 特 数 没有 增加 ， 因 此 本 帧 没有 错误 ; 否则 ， 它 们 的 差 值 就 是 本 帧 中 的 错误 
比特 数 。 由 于 我 们 只 需要 知道 本 帧 是 否 有 错 ， 通 过 Relational Operater (关系 比较 模块 ) 后 ， 
如 果 数 据 帧 没有 错误 ， 横 块 的 输出 信号 等 于 0; 否则 ， 输 出 信号 等 于 1。 信 号 比较 模块 中 的 误 
比特 率 统计 懂 鼎 、 选 择 器 模块 以 及 单位 延迟 模块 的 参数 设置 如 表 7-21 一 表 7-23 所 示 。 





图 7-26 信和 导 比 较 模块 的 系统 结构 


200 。 
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表 7-21 Error 家 ate Calcalatiom 〈 误 比特 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 多 数值 
模块 类 型 站 和 Rate Calcolaton 
Recelve delay 加 四 0 加 0 加 
Computarion delay 四 0 司 怖 国 汪 呈 革 
Computatiomde Euirepe 
(atpaat 寺 ata | porct 
ReSEt port RN TDnchecked 
Siopsimnulaiom Pbnchecked 
表 7-22 Selector (选择 器 模块 ) 的 佐 数 设置 
驮 数 名 称 参数 值 
横 块 类 型 Selecor 
Input Iype WEctor 
Sourceofelementinticcg ep 
Elements Clteralleemnensy | 四 
Jputpowit 5 
表 7-23 Unit Delay “单位 延迟 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 尖 型 Unitpeay 


Inaiti 刘 conditions 避 
Sarmpble tme (-j for Inhernitcd) -| 
人 


我 们 在 M 文件 project7_2mainm 中 对 Treojeet7 2 中 各 个 模块 使 用 的 变量 的 数值 进行 定义 ， 
完成 图 形 绽 制 扩 沉 的 其 他 操作 ， 其 代码 如 下 : 





* 20U1 。 
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“最 后 ， 在 MATLAB 工作 区 中 输入 命令 行 “project7_2main”， 程 序 运行 结束 之 后 就 得 到 如 
图 7-27 所 示 的 对 数 曲线 图 . 
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图 7-27 信道 误 比特 率 与 CRC 校 验 错误 比例 之 间 的 关系 曲线 


从 图 7-27 所 示 中 可 以 看 到 ，CRC 检测 的 性 能 是 相当 理想 的 ， 不 管 信 道 的 误 比特 率 是 多 
高 ，CRC 检测 器 发 生 错 误 判 决 的 比例 都 低 于 10” ， 即 每 10000 个 数据 幅 中 只 有 一 个 帧 在 发 生 
传输 错误 时 未 能 被 CRC 检测 器 检查 出 来 。 因 此 ，CRC 编码 广泛 的 应 鹿 与 移动 通信 系统 中 ， 
用 于 实现 自动 请 求 重 传 (ARGQ，Automatic 有 Retransmission Request) 功能 。 


7.3 ” 卷 积 编 而 


卷 积 码 与 分 组 码 不 同 。 在 分 组 码 中 ,任何 一 段 规定 时 间 内 编码 器 的 输出 完全 取决 于 这 段 时 
间 中 的 输入 信息 ;而 在 卷 积 码 中 ， 任 何 一 段 规定 时 间 内 产生 的 二 个 码 元 不 仅 取 雇 于 这 段 时 间 失 
的 天 个 信息 位 ， 而 有 还 取决 于 前 -1 段 时 间 内 的 信息 位 ， 这 个 下 就 称 为 卷 积 码 的 东 长 度 。 


“AD2 
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7.3.1 着 积 编码 器 


在 MAILAB 中 ， 郑 积 码 既 可 以 用 多 项 式 来 表示 ， 也 可 以 用 Trellis 图 来 表示 ， 其 中 后 者 
有 具有 蝎 厂 的 用 途 。 本 节 我 们 将 首先 介绍 卷 积 编码 器 的 两 种 表示 形式 ， 在 这 个 基础 上 介绍 卷 积 
编码 器 模块 。 


1， 卷 积 编码 器 的 多 项 式 表 示 


埠 积 网 码 器 一 般 有 一 个 或 多 个 模 二 加 法 器 ， 每 个 模 二 加 法 器 都 可 以 表示 为 一 个 多 项 式 。 对 
于 市 度 馈 的 郑 积 编码 器 , 它 还 有 一 个 反馈 多 项 式 , 用 来 表示 卷 积 编码 器 的 反馈 连接 方式 .图 7-28 
所 示 是 一 个 具有 一 个 输入 端口 和 两 个 输出 端 户 ， 并 且 具 有 两 信 移 位 寄存 器 的 卷 积 编码 器 。 





绎 tnd bo0 计 开 


图 7.28 ”一 个 卷 积 往 码 的 未 二 


卷 积 编码 器 的 多 项 式 表 示 由 3 部 分 组 成 : 约束 长 度 、 生 成 多 项 式 以 及 反馈 连 炉 多 项 
式 。 当 卷 积 编码 器 只 有 一 个 输入 时 ， 它 的 约 东 长 度 是 一 个 标量 ， 并 且 等 于 卷 积 编码 器 中 
甸 存 的 信息 位 的 个 数 (包括 称 位 寄存 器 的 个 数 以 及 当前 的 输入 信息 )。 例 如 ,对 于 图 7-28 
所 示 来 说 ， 卷 积 编码 器 的 多 项 式 的 约束 长 度 等 于 3。 如 果 卷 积 纺 码 器 有 多 个 输入 ， 则 多 
束 长 度 是 一 个 向 量 ， 其 中 的 每 一 个 元 素 对 应 于 一 个 输入 信号 在 卷 积 编码 器 中 储存 的 信息 
位 的 个 数 .。 图 7-29 所 示 是 一 个 具有 两 个 输入 的 卷 积 编码 器 , 它 的 第 一 个 输入 信和 号 在 编码 
器 中 存储 的 长 度 是 5， 第 二 个 输入 信号 在 编码 器 中 储存 的 长 度 是 4， 则 这 个 编码 器 的 约 
束 长 度 是 fs 4]。 





MATILAB 实例 计 解 LU。 

假设 卷 积 编码 器 有 庆 个 输入 信号 和 叶 个 输出 信号 ， 则 这 个 卷 积 编码 器 的 生成 多 项 陈 是 一 
个 开行 a 列 的 矩阵 G= (8 sx 其 中 的 每 一 个 元 素 8y 表示 第 工 个 输入 信和 号 对 第 了 个 输出 依 号 
的 影响 ， 如 果 第 个 输入 信和 号 对 第 / 个 输出 信号 有 影响 ， 则 8y =1:;， 否则 ，8y = 口 。 卷 积 纺 
码 器 的 生成 多 项 式 吕 以 按照 如 下 方式 确定 :对 于 每 一 个 模 二 加 法 器 ， 按 照 从 左 至 右 的 顺序 依 
次 检查 每 个 移 位 寡 存 器 〈 和 包括 当前 的 输入 信号 )， 如 果 这 个 害 存 器 与 模 二 加 法 器 之 间 有 连接 ， 
则 标记 为 1， 和 否则 标记 为 0， 由 此 可 以 得 到 一 个 二 进 制 序列 。 把 这 个 一 进 制 序列 表示 成 八进制 
数 后 ， 就 得 到 与 这 个 模 二 加 法 器 相对 应 的 生成 多 项 式 。 

对 于 图 7-28 所 未 中 的 卷 积 编码 器 ， 对 应 于 第 一 个 加 法 器 的 二 进 制 序列 是 110， 对 应 于 第 
二 个 加 法 器 的 二 进 制 序列 是 111,， 它们 分 别 对 应 于 八进制 的 6 和 7 了， 则 这 个 着 积 编码 器 的 生成 
多 项 式 是 [63]。 

在 图 7-29 所 示 中 ， 第 一 个 模 二 加 法 器 只 与 第 一 个 输入 信号 有 天， 与 之 相对 应 的 二 进 制 序 
列 是 10011。 对 于 第 一 个 模 一 加 法 器 ， 它 跟 两 仿 输 入 信和 叶 都 有 关系 ， 其 中 与 第 一 个 输入 信号 
相对 应 的 二 进 制 序列 是 11101， 与 第 二 个 输入 信号 相对 应 的 二 进 制 序列 则 是 0101。 第 三 个 模 
二 加 法 器 只 与 第 二 个 输入 信号 有 关 ， 它 的 二 进 制 序列 是 1011。 把 二 进 制 序列 转化 为 八进制 表 
示 方 式 后 ， 这 个 状 积 编码 器 的 生成 多 项 式 等 于 : 

23 35 0 
。 5 

对 于 带 反 馈 的 卷 积 编码 器 ， 还 需要 指定 相应 的 反馈 多 上 硕 式 。 如 果 郑 积 编码 器 只 有 一 个 输 
入 信号 ， 则 反馈 多 项 式 是 一 个 标量 。 当 卷 积 编 公 器 有 多 个 输入 信和 号 时 ， 皮 馈 多 项 式 是 一 个 向 
量 ， 它 的 长 度 等 于 卷 积 编码 器 输入 信号 的 个 数 。 对 于 卷 积 编码 器 的 一 个 输入 信和 号， 反馈 多 项 
式 中 的 相应 元 素 是 一 个 八进制 形式 的 二 进 制 序列 ， 其 中 的 每 个 二 进 制 位 表示 是 否 存 在 着 从 这 
个 信号 的 某 个 移 位 寄存 器 的 反馈 连接 。 

图 7-30 所 示 是 一 个 带 反馈 的 卷 积 编码 器 , 它 的 约束 长度 等 于 $。 对 于 第 一 个 模 二 加 法 器 ， 
它 与 所 有 的 移 位 寄存 器 都 有 连接 ， 与 之 相对 应 的 二 进 制 序列 是 11111， 即 八进制 的 37;， 对 于 
第 二 个 模 二 加 法 器 ， 它 的 二 进 制 序列 是 11011 (八进制 的 337， 因 此 这 个 卷 积 编码 器 的 生成 多 


项 式 就 等 于 [37 33]。 在 这 个 卷 积 编码 器 中 , 所 有 的 移 位 寄存 器 都 反馈 回 第 一 个 模 二 加 法 器 中 ， 
因此 ， 它 的 反馈 多 项 起 等 于 11111， 转 换 成 作 进 制 数 后 等 于 37。 
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图 73-30 一 个 带 反 局 的 卷 积 编码 器 


区 





2. 卷 积 编码 器 的 Trellis 表示 


郑 积 编码 器 的 Trellis 表示 方式 直观 地 表达 了 卷 积 编码 的 输出 信号 与 输入 信和 号 以 及 卷 积 编 
码 蜗 当前 状态 之 间 的 关系 。 每 个 卷 积 编码 器 的 多 项 式 表示 都 可 以 转换 成 相应 的 Trellis 表示 形 
式 ， 但 是 并 非 所 有 的 Tellis 表示 形式 都 能 表示 为 多 项 式 。 从 这 个 意义 上 说 ， 卷 积 编码 器 的 
Trellis 图 具有 更 广 的 应 用 范围 , 因 于 在 Simulink 中 , 卷 积 编码 器 和 解码 器 的 参数 都 是 以 Trellis 
图 的 方式 表示 。 

图 7-31 所 示 是 与 图 7-28 所 示 的 卷 积 编码 器 相对 应 的 Tiellis 表示 图 。 在 这 个 Trellis 表示 
图 中 ， 卷 积 编 码 器 有 4 个 状态 《00，01，10 和 11)， 并 且 具 有 一 位 输入 信号 和 两 位 输出 信和 号 。 
Trellis 表示 图 中 的 实 线 表 示 当 前 的 输入 信号 是 0， 虚线 表示 输入 信和 号 是 1， 实 线 和 虚线 上 的 数 
字 是 输出 信和 号 的 十 进 制 表示 。 例 如 , 假设 着 积 编码 器 当前 状态 是 01， 当 它 的 输入 信号 是 0 时 ， 
疮 积 编码 器 的 得 出 信号 是 I〔 即 二 进 制 的 01)， 同 时 转换 到 00 状态 ， 而 当 输 入 信号 是 1 时， 
卷 积 编码 器 的 输出 信号 是 2《 即 二 进 制 的 10?。 同 时 转换 到 10 状态 。 
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图 7-31 一 个 优 积 编码 的 Trelhis 赛 示 


在 MATILAB 中 ， 一 个 具有 天 个 输入 和 半 个 输出 的 卷 积 编码 器 的 Trellis 图 是 以 Trellis 结 
构 袁 示 的 。 一 个 Trellis 结构 由 5 个 域 组 成 ， 如 表 7-24 所 示 。 





表 7-24 Trellis 结构 的 4 个 域 
nmmputSyimbols 标量 卷 积 编码 器 输入 信号 的 取 值 个 数 2 
numOutputSymbols 卷 积 编码 器 输出 信和 号 的 取 值 个 数 2 
numStates | 标量 卷 积 编码 器 状态 的 个 数 
NextStates 具有 murmStaies 行 2+ 列 的 第 阵 | 拓 阵 中 的 元 素 等 于 在 指定 的 状态 和 输入 信 

号 条 件 下 ， 卷 积 编码 器 的 下 一 个 状态 
outputs 具有 Tumstates 行 2# 列 的 拭 阵 | 算 阵 中 的 元 素 等 于 在 指定 的 状态 和 输入 全 


号 条 件 下 ， 卷 积 编码 器 的 输出 信和 号 

在 Trellis 结构 中 ， 输 入 信号、 输出 信号 以 及 卷 积 编码 器 的 状态 都 是 用 十 进 制 数 表示 的 。 
对 于 答 入 信号 ， 第 一 个 输入 表示 二 进 制 序列 的 最 商 位 ， 对 于 输出 信号 ， 第 一 个 输出 表示 二 进 
制 序列 的 最 高 位 。 对 于 卷 积 编码 器 的 状态 ， 当 大 大 于 工时， 第 一 个 输入 信号 对 应 的 移 位 害 存 
器 表示 二 进 制 序列 的 最 低位 。 

在 Trellis 结构 中 ，mextSuares 矩阵 中 的 每 个 元 素 是 介 于 0 和 mamgStares-l 的 一 个 囚 数 ， 并 
且 第 行 第 了 列 的 元 素 表 示 在 当前 状态 是 二 1， 并 且 输 入 信 生 等 于 六 + 时 卷 积 编码 器 的 下 -- 个 
状态 。 例 如 ,mexgtares 矩阵 中 第 二 列 的 元 素 对 应 于 输入 信和 号 是 {0.…,0,1} 时 的 转移 状态 。Trellis 


“05 ， 
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结 必 中 状态 也 是 诈 十 进 制 数 表 示 的 。 

在 Teellis 结构 的 outputs 矩阵 中 , 第 关 行 第 了 列 的 元 素 在 表示 当前 状态 是 关 1， 并 且 输 入 信 
号 圭 于 广 ] 时 卷 积 编码 器 的 以 上进 制 形 式 表示 输出 信号 ， 下 面 的 代码 用 于 产生 与 图 7-31 所 示 
相对 应 的 Trellis 结构 。 














MATLAB 冰 数 trellis = poly2trellis(ConstraintLengtp， EeeTFE EeedhasEConieaiiiuj 
把 多 项 式 形 式 的 卷 积 编码 器 转化 成 以 Trellis 结构 表示 的 形式 。 例 如 ， 王 面 的 代码 把 图 7-28 
所 示 的 卷 积 编码 器 的 多 项 式 转换 成 Trellis 结构 。 从 代码 的 运行 结果 中 可 以 看 到 ， 这 个 Trellis 
祭 构 忆 图 7-31 所 示 的 内 容 是 一 致 的 。 


时 ED | 本 = 





3， 卷 积 编码 辟 


MAILAB 中 的 卷 积 编码 器 《Convolutional Encoder) 对 二 进 制 输入 序列 进行 卷 税 编码 ， 
本 2 本 
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得 到 相应 的 “ 进 制 输出 序列 。 如 果 卷 积 编码 器 的 输入 信和 号 的 数目 为 上 ， 和 输出 信号 的 数 月 为 必 
则 这 个 郑 积 编码 如 的 绍 率 为 &。 郑 积 编 合 器 模块 及 其 参数 变 秆 对 话 竹 如 图 7-32 所 示 。 
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图 了 和 共和 积 请 但 器 模块 及 其 参数 设 昭 对话 推 


郑 积 编码 器 模块 由 两 个 参 妆 。 

图  Trellis structure (《Trellis 结构 ) 

卷 积 编码 器 的 Trellis 结构 。 通 常 在 MATLAB 工作 区 中 设置 一 个 Trellis 结 攀 的 变量 ， 看 
荆 作 区 中 藤 置 Trellis 结构 的 各 种 参数 ， 然 后 在 卷 积 编 合 器 模块 的 Trellis stucture 参数 中 填 上 
该 变量 的 名 称 . 昼 外 述 可 以 遵 过 poly26ellisO 函 数 把 卷 各 编码 器 的 约束 长 度 、 生成 多 项 式 以 及 
民 馈 连接 多 项 式 转换 成 Trellis 结构 的 形式 。 例 如 ， 当 使 用 约束 长 度 为 7， 生 成 多 项 式 为 171 
和 133《【《 人 八进制 数 7， 反 向 连 接 多 项 式 为 171〔〈 八 进 制 数 ) 的 卷 积 编码 器 时 ， 可 以 把 本 参数 设 
置 为 poly2trellis(7.[171 133],171)。 

和 。 Reset ( 复 伍 力 式 ) 

本 参数 用 于 确定 卷 积 编码 器 的 复位 方式 ， None、On each frame 或 Dn nonzero Rst input。 
替 积 编码 如 中 的 各 种 窗 存 器 的 初始 状态 都 0。 当 复位 方式 设置 为 None 时 ， 眷 积 编码 器 在 束 
个 仿真 过 程 中 不 将 寄 存 器 复位 ， 这 时 候 - - 釉 原 始 数据 中 包含 了 足 侣 多 的 0， 这 些 0 序列 能 够 
实现 对 寄存 器 复位 。 当 复位 方式 设置 为 On each frame 时 ， 卷 积 编码 器 在 每 帧 数据 开始 之 前 自 
动 对 寄存 如 复位 。 当 复位 方式 设置 为 On nonzero Rst input 时 ， 卷 积 编码 器 增加 一 个 输入 端口 
Rst， 用 于 答 入 复位 依 号 ， 并 且 在 复位 信和 号 不 等 于 零 时 对 寄存 器 复位 。 。 


7.3.2 ”实例 7.3 一 -LIS-95 的 耸 积 编码 器 


1S-9$《〈Interim Standard-95) 是 上 让 美 国 高 通 公 司 〈Qualecomm) 查 出 的 一 种 cdma 扩 频 通信 
标准 ， 它 跟 GSM 一 样 属 于 第 二 代 移 动 通信 技术 的 范畴 ， 但 是 IS-9%5 采用 码 分 多 址 〈Code 
Division Multiple Access) 技术 ， 而 不 是 传统 的 时 分 多 十 〈TDMA，Time Division Multiple 
Access) 蕊 频 分 多 址 〈FDMA，Frequency Division Multiple Access)， 具 有 上 比较 优越 的 语音 递 
依 质 量 。 本 节 我 们 以 I-95 中 移动 台 的 发 射 机 为 例 介 绍 卷 积 编码 器 的 应 用 。 

IS-95 有 有 两 种 速率 集 (Rate Set)， 其 中 速率 集 1 (RS-1) 的 传输 速率 可 以 是 9600bits、 
4800bits、2400bits 或 1200bits， 而 可 率 集 2 (RS-2) 的 传输 速率 则 分 别 等 于 14400bits、 
7200bitys、3600bivs 和 1800biys， 这 两 种 速率 集 对 应 于 两 种 不 同 的 声 码 器 。 在 此 我 们 只 介绍 
速率 集 1。 网 7-33 所 示 是 IS-95 速率 集 工 移动 台 发 射 机 的 示意 图 ， 
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图 7-33 了 区-95 速率 沁 1 移动 台 发 射 机 示意 图 


IS.-95 每 帧 的 长 度 等 于 20 毫秒 ， 对 应 于 速率 集 1 的 不 同 传输 速率 ， 移 动 台 发 射 机 接站 的 
每 帧 数据 的 长 度 分 别 等 于 172bit、80bit、40bit 和 16bit。 这 些 数 据 首 先 通过 一 个 CRC 编码 器 ， 
然后 在 末尾 添加 8 个 零 〈 用 于 对 卷 积 编码 器 复位 )， 这 时 候 每 帧 数据 的 长 度 分 别 等 于 192bit、 
96bit、48bit 和 24bit， 与 之 相应 的 数据 传输 速率 是 9600bits、4800bits、2400bits、1200bits。 
对 于 速率 集 1，IS-95 移动 台 发 射 机 使 用 的 卷 积 编码 器 的 约束 长 度 等 于 9， 码 率 等 于 13，3 个 
生成 多 项 式 分 别 为 go=S$57，g1=663，g2=7 了 11， 如 图 7-34 所 示 。 对 于 速率 集 2， 丽 -95 移动 各 发 
射 机 使 用 的 卷 积 编码 器 的 码 率 等 于 172。 





图 7 了 -34 了 王 - 同 码 率 为 1 语 的 卷 积 编码 如 


站 
2 


第 了 音信 道 山 码 和 变 织 


通过 卷 积 编码 ,1S-95 移动 台 发 射 机 和合 帧 数据 的 长 度 分 别 为 576bit.288bit. 144bit 和 72bit。 
为 了 使 不 同 速率 的 数据 帧 具有 相同 的 长 度 ，IS-95 通过 Repeat ( 估 号 重复 ) 把 这 些 数 据 帧 的 长 
麻 转 接 成 576《 即 传输 速率 为 28.8kbits )。 本 实例 将 对 1S-95 移动 台 发 射 机 的 CRC 编码 、 卷 
积 编 码 和 信号 和 车 复 过 程 进行 仿真 ， 甚 系统 结构 如 图 7-3s 所 示 。 





门 | 肪 回归 |X 鲁 | 之 三 |》 





在 本 实例 中 ， 数 据 源 是 -个 Bernoulli Binary Generator〈 帆 努 利 二 进 制 序列 产生 器 )， 
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几 7235 灾 例 73 的 总 体 结构 


它 


每 师 20 毫秒 产生 - ' 个 数据 帧 , 其 中 0 和 ] 出 现 的 概率 相同 。 贝 努 利 … 进 制 序列 产生 器 的 参数 


设置 如 表 7-25 所 示 。 
甫 了 -25 
参数 名 称 
模块 类 型 
Probabitity of a ZeTo 
Initial Seed 
amipie nme 
Frame-based OUtPDutS 


RES 


Satmmples per frame 


Bemoulli Binary Cenerator 


SamplesPerFrame 


下 ermonail 让 下 inary 人 eneratofr【〈 愉 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 的 参数 设置 


参数 值 





心 .5 

1] 
SaimbpleTime 
Checked 








根据 不 同 的 数 揭 速 率 数据 源 产生 不 同 长 度 的 数据 帧 ， 这 个 长 度 由 SamplesPerFrame 参数 
确定 《这 些 参 数 都 将 在 projeet7_3.m 文件 中 进行 定义 )。 数 据 源 产生 的 数据 帧 首先 通过 一 个 
CRC 产生 器 ， 产 生 一定 长 度 的 循环 校 验 位 。 在 了 8-9%5 中 ， 不 同 的 传输 速率 有 林 同 长 度 的 循环 
校 验 位 : 2 传输 速率 等 于 9600 bitvs 时 ， 每 帧 数据 的 循环 校 验 位 长 度 等 于 12bit， 相 对 应 的 生 
成 多 项 式 是 gz) 人 +1l1， 汉 传输 速率 等 于 4800 bits 有 时， 循环 校 验 
位 的 长 度 等 于 8hit， 生 成 多 项 式 为 gejFx +r +Hr+x ii+l 而 当 传输 速 率 等 于 2400 或 
1200 bivs 时 则 不 需要 循环 校 验 位 。CRC 产生 器 的 参数 设置 如 表 7-26 所 示 。 


表 7-26 
大 数 名 称 
模块 类 型 
Cenerator holynomial 
_ Initial states 


《hecksums Per frame 


General 万 卫 C Generator (CRC 产生 器 ) 的 参数 设置 


参 煞 值 
Cieneral CRC Generater 
(ReneratorPolynormial 


[bj 


220， 
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在 通过 CRC 产生 器 之 后 ， 每 个 数据 帧 还 需要 通过 一 个 Zero Pad【〔〈 零 填充 模块 ) 模块 ， 在 
数据 帧 末端 加 入 8 个 比特 的 0， 用 于 在 每 帧 卷 积 编码 结束 之 后 对 卷 积 编码 器 中 的 移 位 寄存 各 
复位 。 由 于 MATLAB 中 的 卷 积 编码 器 具有 自动 复位 功能 ， 因 此 这 个 零 填 充 模块 并 不 是 必需 
的 。 表 7-27 和 表 7-28 所 示 分 别 是 零 填 充 模 块 和 郑 积 编码 髓 的 参数 设置 。 





表 7-27 Zero Pad ( 零 填充 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 斧 数 什 
模块 类 型 Zero Pad 四 
Paqd signal at End 和 
Pad along cobluImnns 1 
_Number of output rows User-specified 
Specified nrmbeT of output TOWS LengthWithEncoderTailBits 
点 tton When ER OCCUIS Mone 
表 了 -28 Cotrointional Encoder ( 卷 积 编码 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 驮 数值 
模块 类 型 本 Convelutonal Encoder 
Trelhs structure 人 OoDVCTEnerator 
RESEH INone 


最 后 ， 卷 积 编码 信和 号 通过 一 个 信和 号 重复 器 (Repeat)， 使 得 每 帧 数据 的 长 度 都 等 于 $76bit。 
对 于 速率 集 1， 当 传输 速率 等 于 9600bits 时 ， 帧 数据 不 需要 重复 〈 即 重复 次 数 等 于 1)， 当 传 
和 攻 速 率 等 于 4800bits、2400bits 和 1200bitys 时 ， 重 复 次 数 分 别 等 于 2 次 、4 次 和 8 次。 信和 号 
重复 器 的 参数 设置 如 天 7-29 所 示 。 














表 7-29 Repeat (信号 重复 器 ) 的 参数 设置 
| 参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Repeat 
及 ebpetiton Count 本 RepetioncCotnt 
Fnital conditions 心 
Frame-based imode Maintain input 在 atme Size 


在 本 实例 中 我 们 定义 了 多 个 变量 ， 这 些 变量 的 数值 将 在 project7_3main.m 中 进行 定义 。 
直面 的 程序 段 是 project7_ 3main.m 文件 的 内 容 。 
呈 仿真 时 间 设 团 为 工 秘 
SimmujlationTime=l; 
各 每 由 的 长 度 
FrameDuration=20/1000: 
% 传输 速率 (9600148001240011200) 
Rate=9600; 
旬 卷 积 编码 器 的 生成 多 项 式 “ 9 
ConvGenerator=poly2trellis(9. [SS7 66371H) 


Switch 有 Rate 
时 之 1 心 ] 
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可 还 行 本 实例 程序 ， 在 MAILAB 工作 区 中 输入 命令 行 “project7_3mmain”。 如 果 需 要 对 别 
的 传输 速率 进行 仿真 ， 只 需 对 文件 project7_3mainm 中 相应 参数 的 数值 进行 修改 。 本 实例 各 
序 只 对 IS-95 移动 台 发 射 机 的 前 一 部 分 的 过 程 进行 仿真 ， 目 的 是 介绍 卷 积 编码 器 的 使 用 方法 ， 
读 考 可 以 对 本 程序 进行 扩充 以 满足 不 同 的 要 求 。 


7.3.3 卷 积 译 友 器 


答 积 译 码 器 是 卷 积 编码 器 的 逆 过 程 ， 用 于 从 卷 积 编码 器 的 输出 信号 中 恢复 出 原始 的 信息 


* Ti 。 








MATLAH 通信 仿 抽 此 麻 用 实例 详解 
序列 。MATLAB 中 有 两 种 类 型 的 卷 积 译 码 器 ， 即 后 验 概率 卷 积 详 季 如 以 及 维特 比 译 码 器 。 本 
节 我 们 将 依次 介绍 这 两 种 详 的 弄 。 


1， 后 验 报 率 译 码 从 


后 验 概率 详 码 路 《APP Decoder) 以 后 验 概 率 APP (Aposteriori Probability) 的 方式 对 着 
积 编码 信号 进行 译 码 。 后 验 概率 译 码 器 通常 用 于 构建 Turbe 译 公 器 。 后 验 概率 模块 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 7-36 所 未。 
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图 7-36， 后 验 概 尝 评 码 器 磺 鞭 及 其 佑 数 设 畦 对 话 框 


后 验 概 率 译 码 器 出 两 个 输入 全 号 序列 :Lu 和 LIc)。 输 入 信号 LO 表示 与 解码 器 相对 应 
的 编码 器 的 输入 信号 的 对 数 似 然 概率 ， 输 入 信和 号 Lec) 则 松 示 卷 积 编码 信和 号 的 对 数 似 然 概 率 。 
后 验 慨 率 译 码 器 也 有 两 个 输出 信号 Lu 和 Lfc), 分 别 表示 对 输入 信号 序列 Lu 和 Le 的 纠正 。 
如 采 准 积 编码 器 输入 们 号 的 长 度 为 天 输出 信和 所 的 长 度 为 辣 则 后 验 概 率 译 码 器 的 LIc) 向 量 的 
长 度 是 的 整数 僧 ，L 癌 量 的 长 度 是 上 的 整数 倍 。 当 只 需要 输入 信号 Ltc) 和 输出 信号 Lu) 
时 ， 可 以 把 输入 信号 占 口 L(u) 接 地 ， 即 Lu 的 输入 信号 是 Ground 模块 的 输出 信号 ， 同 时 把 
和 输出 疹 口 Le 连接 到 Terminator 模块 。 输 出 信 喘 LO 通过 一 个 硬 判 六 髓 【Hard Deecision) 后 
得 到 原始 的 二 进 制 信号 序列 。 

后 验 概 率 译 码 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国  Trellis Structure 【TIellis 结构 ) 

与 后 验 概 率 译 码 器 相对 应 的 卷 积 编码 器 的 Trellis 结构 。 它 既 可 以 是 MATLAB 工作 区 中 
的 一 个 Trellis 变量 ， 也 可 以 是 通过 poly2trellisO) 函 数 产 生 的 Trellis 结构 。 

国 Termination method 【编码 器 工作 方式 ) 

本 参数 用 于 确定 与 后 验 概 率 译 码 器 相对 应 的 卷 积 编码 器 在 每 帧 数据 的 开始 和 结束 阶段 的 
工作 方式 : 当 设 壮 为 Truncated 时 , 编码 器 在 每 帧 数据 开始 之 前 对 所 有 的 移 位 寄存 器 进行 复位 ， 
当 首 为 Terminated 时 ， 卷 积 编码 器 在 到 达 全 零 状 态 时 袁 示 以 帧 数据 的 结束 。 如 果 郑 积 编码 
器 的 Reset 参数 等 于 On each frame， 则 本 参数 应 该 设置 为 Truncated 。 

上 lgerithm 【1 伴 们 算法) 

后 验 概率 译 码 器 有 3 种 译 码 算法 ，True APP、Max* 和 Max。Tme APP 是 一 个 纯粹 的 后 验 
慨 复 法， 而 Max+ 和 Max 都 是 后 验 概率 的 -种 近似 ， 它 们 具有 比较 高 的 运算 速度 。Max 选项 
采用 maxfaj] 作 为 近似 值 , 而 Max* 选 项 采用 的 是 max{falj 加 上 - -个 纠正 值 . 当 选择 Max* 选 项 时 ， 
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Number of scaling bits 参数 有 效 ， 用 于 设置 后 验 概 率 详 码 器 对 数据 进行 调整 的 二 进 制 位 的 数目 。 
四。 Nurmberofscaling bits 〈 调 整 们 的 数 昌 ) 
本 参数 用 于 确定 在 后 验 概 率 译 码 器 调整 数据 的 过 程 中 涉及 到 的 二 进 制 位 的 个 数 ， 它 是 一 
个 介 于 0 和 中 之 同 的 整数 。 本 参数 在 Algorithm 设置 为 Max* 时 有 效 。 


2， 维 特 比 译 码 中 


贸 7-37 所 示 是 维特 比 译 码 器 〈VYiterhi Decoder) 横 霹 ， 它 通过 维特 比 译 码 还 原 出 二 进 制 
信号 序列 。 恕 果 眷 积 编码 器 输入 信和 号 的 攻 度 为 大 ， 输 出 信号 的 长 度 为 上 ， 则 维特 比 译 码 器 的 输 
和 人 信号 和 输出 依 叶 的 长 度 分 别 是 站 和 天 的 整数 倍 。 
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图 7-37 给 尾 比 译 码 器 模块 及 其 大 数 设 置 对 话 杠 


维特 比 诺 码 器 模块 二 要 有 以 下 儿 个 参数 。 

Trellis structure (Trellis 结构 ) 

与 维特 比 译 码 器 相对 应 的 卷 积 编码 器 的 Tieltis 结构 。 它 嫩 可 以 是 MATLAB 工作 区 中 的 
一 个 Trellis 变量 ， 也 可 以 是 通过 poly2trellisO 函 数 产生 的 Tielltis 结构 。 

时 。 了 Decision type《 判 决 类 型 ) 

维特 比 详 码 器 的 判决 类 型 有 3 种 :Unquantized〈 非 量化 )、Hard Decision 〈 醒 判决 ) 和 
Soft Decision 【〈 软 判 饼 )， 如 大 7-30 所 示 。 





表 ?7-30 维特 比 译 码 器 的 判决 类 型 
淹 决 闫 型 解码 器 的 输出 类 型 说 了 明 
Unquantized 实数 十 1 表示 肥 辑 0， 一 1 表示 还 辑 ! 
Hard Decisiom | 0 1 0 表示 脖 辑 0，1 表示 逻辑 1 
Soft Decision 介 于 0 和 2 ~1 之 间 的 | 0 表示 具有 取 利 为 0 的 最 大 概率 ，2? 一 1 表示 具有 
理 数 ， 其 中 hb 是 软 判 决 位 | 取 秆 为 1 的 最 大 概率 ;， 介 于 两 者 之 间 的 数 表 示 取 0 
1 的 个 数 积 工 的 相对 概率 。 


国 Numberofsof decision bits 【《 软 判决 位 的 个 逆 ) 
当 Decision type 设置 为 Sof Decision 时 ， 本 参数 有 效 ， 并 且 当 它 的 取 值 为 巨 时 ， 维特 比 


= 了 13， 
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译 码 器 的 得 出 是 介 于 0 和 2 一 1 之 间 的 一 个 整数 。 

四 。 Traceback depth 〈 反 馈 深 度 ) 

反馈 深度 歼 影响 着 维特 比 译 码 的 精 庶 ， 同 时 也 影响 着 解码 的 时 延 〈 即 在 输出 第 一 个 解码 
数据 之 前 输出 的 0 的 依 数 )。 

一 Operation mode 《操作 模式 ) 

维特 比 译 合 器 有 3 种 操作 模式 :Continuous、Terminated 或 Truncated。 如 果 维 特 比 译 码 
骂 的 和 输出 信和 号 是 抽样 优 号 , 则 应 该 把 本 参数 让 时 为 Continuous 模式 ; 汉 输 入 信和 号 是 帧 数据 时 ， 
操作 模式 可 以 是 Continuous、Terminated 或 Truncated。 对 于 Continuous 模式 ， 维 特 比 译 码 器 
在 每 帧 煞 据 结束 时 保存 译 怡 器 的 内 部 状态 ,用 于 对 下 -… 顶 数据 实 芳 解码 ;在 Truncated 模式 下 ， 
解码 器 在 每 帧 数据 结束 的 时 候 总 能 恢复 到 全 零 状 态 ， 它 对 应 于 卷 积 编码 器 的 Dn each frame 
复位 方式 ，TEtrminated 模式 适用 于 卷 积 编码 器 的 每 帧 输入 信号 的 末尾 有 总 够 多 的 零 ， 能 够 把 
着 积 编码 器 在 完成 一 帧 数据 的 编码 之 后 把 内 部 状态 复位 为 0。 

唱 。 Reset input 【复位 信和 与 ) 

当 DOperation mode 参数 设置 为 Continuous 并 且 选 中 了 本 选项 前 而 的 复 选 框 之 后 ， 维 特 比 
详 码 器 增加 一 个 输入 信和 号 端口 Rst。 同 时 当 Rst 的 输入 信号 不 等 于 0 时 ， 维 特 比 译 码 器 复位 到 
初始 状态 。 


7.3.4 实例 7.4 一 一 着 积 码 的 软 判 决 译 码 


前 面 提 到 了 卷 积 译 码 器 有 两 种 译 码 模式 :宣判 决 译 码 〈hard decision》 和 软 判决 译 码 
(soft decision)， 本 实例 我 们 介绍 卷 积 译 码 器 的 软 判决 过 程 。 图 7-38 所 示 是 本 实例 的 模块 
结构 框图 ， 





图 7-38 实例 了 4 的 模块 杠 玫 


本 实例 有 3 个 子 系统 组 成 Source【〈 信 源 模 世 ) 对 随机 二 进 制 信号 进行 卷 积 编码 和 二 进 
制 相 位 调制 ， 输 出 基带 调制 信和 号 ; 信道 模 氛 是 一 个 AWGN Channel 《加 性 高 斯 白 噬 声 信道 7) 
Sink《〈 信 宿 模块 ) 对 调制 信号 进行 软 判 决 译 码 ， 得 到 原始 的 信息 序列 ， 并 且 计 算 调制 信号 的 
误 码 率 。 在 本 实例 程序 中 ， 我 们 将 改变 软 判 决 的 量化 数目 ， 研 究 量化 间隔 对 软 判 决 性 能 的 影 
啊 。 信 源 模 块 如 图 7-39 所 示 。 


“214 。 


| 


第 了 章 ”信道 编 玛 和 交织 






时 | 


图 7-39 ”人 居 疗 软 读 的 系统 恰 图 


信 源 模块 由 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 、 卷 积 编码 器 以 及 - - 进 制 相位 调制 3 个 模块 组 成 ， 
它们 的 参数 设 资 分 别 如 表 7-31~ 表 7-33 所 未 。 





表 7-31 Bermnonii Binary Generator (内 努 利 二 进 制 序列 产生 有 严 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Bemoulii Binary Generator 








Probability of a zeTo 
Jnitialseecd | 25741 
9ambhjpe 0te 0000 
Frarme-based outputs Checked 
Samplies Per 人 10000 
表 ?7-32 Comrolutional Encoder〈 卷 积 编 码 器 ) 的 参数 设置 
参数 和 名称 参数 值 
模块 并 型 eenvehutionalEneode 
Te smctme poly2tretisf7, [171 133) 
Restt Deachframe 四 
表 7-33 BITYSK Modulator Baseband (二 进 制 相 位 调制 模块 ) 的 参数 设置 
爷 数 名 称 参数 值 
模 顽 类 型 四 BITASR Miodulator Basehand 
Phase bffset (Ta 由 | 心 
Samples Per syImbol ] 


本 实例 使 用 的 信道 是 一 个 如 性 高 斯 白 噪 声 售 道 ， 它 在 二 相 相 位 调制 信号 中 亚 夫 商 斯 自 蚂 
声 。 加 性 高 斯 乌 曲 声 模块 的 参数 设置 如 表 7-34 质 示 。 











表 了 7-34 AWCGN Channel (加 性 高 斯 白 环 声 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 爷 数 值 
模块 类 型 AVWGN Channel 
mitialseed 1237 
Morde Signal to noise Tatio [SNR) 
SNR (dB) SNR 
Input signal power (watts) 四 1 四 


a 字 
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信 宿 模块 在 接收 到 二 进 制 相位 调制 信号 后 ， 首 先 由 Decision Maker (判决 槐 块 ) 对 信号 
进行 量化 ， 得 到 软 判 决 量 化 信号 ， 然 后 通过 Viterbi Decoder 〈 维 特 比 译 码 器 ) 对 软 判 总 信号 
实施 详 码 。 评 他 输 出 信号 和 信 源 模块 产生 的 让 始 倩 号 输入 到 Error Rate Calculator《〈 误 比特 率 
统计 模块 ) 中 ， 统 计 得 到 的 数据 一 方面 通过 Display【〔 显 示 模 块 ) 显示 出 来 ， 另 -~ 方面 通过 一 
个 Selector 〔 选 拌 堪 把 其 中 的 第 -个 元 素 〈 即 编 反 和 佑 号 的 误 比 特 率 ) 保存 到 工作 区 变量 
BitErrorRate 中 。 信 和 宿 模块 如 风 7-40 所 上 朱 。 





图 7-40 信 簿 模块 的 系统 框图 


图 7-41 所 示 是 信 宿 模块 中 的 Decision Maker (判决 模块 )。 在 这 个 模块 中 , 输入 信号 是 复 
数 形式 的 基带 调制 信号 。 对 于 二 相 相 位 调制 《BITSK)， 信 号 0 和 !1 分 别 表示 成 e 如 和 e-j ， 
其 中 是 二 相 相 位 调制 的 相位 偏 移 。 在 本 实例 中 ，BITASKE 信和 半 的 相位 偏 移 如 =0 ， 因 此 ， 亩 
制 信号 分 别 等 于 士 1 ， 即 调制 信号 的 虚 部 等 于 0。 判 决 模块 依据 接收 到 的 调制 信号 实 部 的 强度 
进行 量化 ， 它 通过 Standard Deviation 〈 标 准 差 模块》 计算 输入 信和 号 的 标准 差 ， 然 后 用 这 个 标 
准 差 除 输 入 信号， 并 半 通 过 增 兰 等 于 一 1 的 Gain 〔 增 荔 器 ) 对 信号 进行 翻转 ， 得 到 介 十 十 1 
之 间 的 归 一 化 数值 。Uniforn Encoder (均匀 量化 器 ) 对 归 一 化 数值 进行 均匀 量化 ， 量 化 电 平 
的 数目 由 参数 DecisionBits 确定 。 上 由 于 维特 比 译 码 器 在 实施 软 判决 诺 码 时 要 求 输 入 信和 号 的 类 
型 是 double， 而 均匀 量化 器 的 输出 信号 是 整 型 数据 ， 因 此 需要 进行 数据 类 型 转换 ， 这 个 功能 
由 Data Type Conversion 《数据 类 型 转换 模块 》 完 成 。 





向 741 庆 决 模块 的 系统 椎 图 


表 7-35、 表 7 了 -36 和 表 7-37 列 出 了 判决 模块 中 的 标准 差 模块 、 均 勾 量 化 器 以 及 数据 类 型 转换 
模块 的 参数 设置 。 另 外 ， 在 极端 情形 下 ， 如 果 调 制 信号 全 等 于 (0， 标 淮 着 榨 块 计 算得 到 的 数值 将 
等 于 0， 这 是 后 执行 除法 将 出 错 。 为 此 ， 判 决 模块 设 团 了 一 个 Check for zeros (和 零 信 号 检测 横 块 )， 


ea ] 在 。 
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这 个 模块 在 输入 信号 为 零 时 把 输出 信和 号 设置 为 1。 图 7-42 所 示 是 零 信 号 检测 模块 的 结构 框图 














表 7-35 Stangard Deviation (标准 差 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 大 数 值 
模块 尖 型 Standard Deviateon 
Running sandard deviation 国 Checked 国 
Reget DO 
表 7-36 Uniforam Enceoder (均匀 量化 器 ) 的 大 数 设置 
考 数 名 称 着 数值 
模块 关 型 Unifomm Encodor 
Peak 有 2 
Bits | DecisionBits 
(Cutput type Unsigned integey 
训 7-37 Bata Type Converaion 《数据 类 型 转换 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参 煞 值 
模块 类 型 Data Type Conyversion 四 
Data 好 pe anto 
9aturatec 0n intiezger Overilow Checked 





图 7- 程 ”地 信 总 恰 洞 懂 块 的 结构 框图 


当 DecisionBits 等 于 六 时 ， 判 决 模块 的 输出 信号 是 介 于 0 和 2 一 1 之 间 的 整数 ， 它 们 是 
维 竺 比 译 码 器 软 判决 译 码 的 输入 信号 。 维 特 比 译 码 器 的 参数 设置 如 表 7-38 斯 示 。 


末了 -38 Yiterhi Decoder (维特 比 译 码 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 
模块 类 型 Witerbi Decoder 
Jrelhis structure Paly2trellist7, {171 1331 
Decision type soft Decisionm 
Numberaof so 人 decision bits DeclsionBits 国力 


Traceback depth 1000 
Operation mode Truncated 
最 后 ， 为 了 对 软 判 决 译 码 和 硬 判决 详 码 的 性 能 进行 比较 ， 我 们 建立 另外 一 个 项 目 《 命 名 


和 7 
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为 piojecet7_4hard)， 用 于 对 相同 的 调制 信号 实 基 硬 判决 译 色 。 在 这 个 项 目 中 ， 信 源 模 块 和 全 
道 模块 都 与 上 面 介 绍 的 project7_4 的 信 源 和 信道 相同 ， 唯 一 的 差别 在 于 信 宿 模块 ， 如 图 7-43 
所 示 。 在 这 里 ， 判 决 模块 被 BITSK Demodulator Baseband (BITSK 横 英 取代 ， 同 时 Viterbi 
Pecoder 《维特 比 译 码 器 ) 将 采用 砸 判决 。BITASK 解 调 模块 和 维特 比 译 得 器 的 参数 设置 分 别 
如 表 7-39 和 表 7-40 所 示 。 


最 人 [全 ch Sink 
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图 7-43 邓 判 决 译 码 的 信箱 异 块 


圳 7-39 BITIVSK Denmoduilator Basebanod (了 ITS 和 解 调 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 BrvsKDemodulatorBasebad 
Phase offgettady 0 本 
Samples persymbol L 
家 7-40 Viterhi Decoder (维特 比 译 码 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Viterbi Decoder 
Trels structbte Polyz2trelhist7, [171 133]) 
eclsion fyPe Hard DecisIon 
Traceback depth 1000 
Operation mode Truthnecated 


M 文件 project7_4mainm 在 不 同 的 信 噪 比 条 件 下 重复 执行 前 面 建立 的 两 个 项 目 project7_4 和 
project7_ 4hard， 然 后 绘制 信道 的 信 噪 比 与 编码 信 号 误 比 特 率 之 问 的 关系 曲线 图 ， 如 图 7-44 en 
锡 X 表 示 入 品 比 





狗 y 天 二 号 的 误 比特 率 ， 人 放风 





及 准备 一 个 空白 图 形 
hold o 作 


名 重复 运行 pmoject7_.4， 检 验 不 同 条 件 下 软 关 决 译 码 的 性 能 
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图 7-44 所 示 中 绘制 的 便 判 决 译 码 和 量化 电 平 分 别 等 于 2、3、4 时 软 判 决 译 码 的 误 比 特性 
能 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 对 于 卷 积 编码 ， 软 判决 译 码 的 误 比 特性 能 明显 优 于 人 急 判决 详 倘 ， 并 且 
软 判 决 译 码 输入 信号 的 量化 电 平 数 越 多 ， 译 玛 后 信号 的 误 比 特 率 越 低 。 


7.4 挟 交 织 


块 变 织 基 一 种 基于 分 组 的 变 织 方法 ， 它 在 一 段 时 间 内 产生 的 交织 信和 号 与 这 段 时 间 内 的 输 
入 信和 与 百 关 ， 它 通过 指定 输入 信和 号 向 量 与 输出 信和 号 向 量 下 标 之 间 的 对 应 关系 对 输入 信和 号 进行 
置换 . MATLAB ne 民 度 的 四 量 ， 其 中 通用 块 交 织 
器 是 其 他 类 型 的 块 父 织 器 的 基础 。 本 节 将 依次 介绍 通用 块 交 织 、 犯 阵 交 织 、 代 数 变 织 以 及 随 
忆 诡 织 。 


了 .4.1 通用 块 交 织 


通用 块 交 织 是 把 输入 信号 向 量 按照 用 户 设 定 的 顺序 进行 置换 ， 产 生 交织 信和 号 的 过 程 。 通 
用 块 变 织 保证 每 个 输入 数据 都 能 够 出 现在 输出 信号 中 ， 且 每 个 输入 信号 只 能 出 现 一 次 。 通 用 
块 区 织 是 最 基本 的 : 种 块 交 织 方式 ， MAILAB 中 的 通用 块 交 织 器 和 通用 块 解 交织 器 分 别 用 于 
实现 对 信和 号 的 块 变 织 和 解 变 织 过 程 。 


1. 通用 块 人 织 器 


通用 块 变 织品 (General Block Interleaver) 按照 指定 的 顺序 对 输入 信号 进行 记 织 ， 产 生 相 
同 长 度 的 输出 依 号 。 通 用 块 交 织 器 的 输入 信号 是 一 个 长 度 为 浆 的 向 量 和 5( 列 向 量 或 行 向 量 》， 
其 中 的 每 个 元 素 X( 既 可 以 是 实 信 号， 也 可 以 是 复 信和 号。 如 果 指 定 通用 块 交 织 器 的 置换 方式 
占 量 为 五 ， 则 向 量 五 的 长 度 等 于 克 ， 五 中 每 个 元 素 是 但 手 1 和 太 之 间 的 整数 ， 并 且 输 出 向 量 
7 的 第 关 个 元 素 Y(D= 夺 CE)。 需 要 注意 的 是 ， 向 量 互 中 的 元 素 不 应 该 出 现 重 复 。 当 输入 信 
与 是 帧 格式 数据 时 ， 向 量 和 和 五 都 应 该 是 列 向 量 。 通 用 块 交 织 器 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 
7-45 了 果 示 。 
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图 了 -4 通用 提 块 公 组 器 及 其 参数 设 岩 对 话 框 


通用 块 交 殉 织 串 捕 在 一 个 参数 。 
本 Elements 《置换 万 式 向 时 ) 
通用 呐 诡 织 器 的 轩 换 方式 向 量 五 ， 它 的 长 度 与 输入 信号 的 长 度 相等， 并 有 天 中 每 个 元 素 


和 立 宙 站 二 


第 了 7 章 信道 编 玛 和 交织 

是 但 于 1 和 同 量 长 度 之 间 的 整数 。 
2， 通 用 块 解 玄 织 器 

通用 纳 解 变 织 如 〔General Block Deinterleaver) 对 交织 信和 号 实施 解 交 织 ， 还 原 得 到 交织 之 
前 的 信号 。 假 设 道 用 块 解 交 织 器 的 输入 信号 是 长 度 为 六 的 向 量 了 Y《 列 向 量 或 行 向 量 )， 通用 
其 解 交 织 器 的 置换 方式 向 量 为 号 ， 则 输 册 向量 2Z 的 第 :个 元 素 了 OO=ZCO20。 当 输入 信号 是 帧 
格式 数据 时 ， 向 量 了 和 p 都 应 该 是 列 向 量 。 通 用 坎 解 交织 器 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 了 46 
所 泉 。 





加 ck Piararrheters: (ervtsral elimberieapaf 本 0 
一 加 电 贞 全 本 重工 和 Beinterlsarar (的 证 | 但 in 一 二 一 


仿 | 枯 忆 机 二 生生 条 疝 生生 吉 时， 二 攻击 证 二 和 一 让 生 记 生 训 放生 二 放 二 下 二 二 :| 
它 帮 呈 1 下 让 有 荆 生 和 用 抽 机 玫 是 和 二 二 EM TSPaL 9 二 
Bio 中 上 | 

Deinterleawer 和 的 二 半生 革 
且 | 直下 市 机 十 硬 、 | 
| 


他 呈 me 站 | 日 1 上 IE ”, 耿 


巴 忆 ImiteTrleawer r 7 这 









个 了 7-46， 通用 抉 解 芝 织 器 及 其 参数 设置 对 话 杠 


在 使 用 通用 顽 解 交织 器 对 交织 信号 进行 解 调 时 ,应 该 把 置换 方式 向 量 忆 设置 为 产生 交织 
从 号 的 通用 块 交 织 器 中 的 置换 方式 向 量 玖 相同 。 通 用 块 解 交织 器 有 一 个 参数 ， 

下。 Elements (年 换 方式 向 量 ) 

通用 块 解 交 织 堪 的 置换 方式 向 量 到， 它 的 长 度 与 输入 信号 的 长 度 相 等 ， 其 中 每 个 元 素 是 
介 于 工 和 向 量 长 度 之 间 的 整数 。 


7.4.2 给 阵 交织 


年 阵 交织 是 把 输入 信号 按照 基 种 顺序 写 信 一 个 矩阵 中 , 待 完成 整个 矩阵 的 填充 之 后 按 
照 为 外 一 种 顺序 从 所 阵 中 读 出 数据 的 过 程 。MATLAB 提供 了 两 种 类 型 的 模块 来 实现 敌阵 
父 织 ， 划 许 阵 区 织 器 和 第 阵 螺 旋 交 织 器 ， 前 者 把 输入 信和 号 按 行 写 入 矩阵 ， 然 后 按 列 从 矩阵 
中 读 出 元 素 ， 后 者 则 拒 输 入 信号 按 行 写 入 和 矩阵， 然后 护照 螺旋 顺序 从 和 托 阵 中 读 取 出 来 。 拭 
阵 解 交 织 器 和 玫 阵 螺旋 解 交 织 器 则 实现 交织 的 北 过 程 , 从 相 刻 的 交织 信号 中 还 原 出 原始 信 
号 。 


1， 和 具 阵 交织 


证 阵 交 织 器 《Matrix Interleaver) 把 输入 舍 号 按 行 写 入 和 矩阵， 然后 按 列 从 矩阵 中 读 出 元 素 
作为 输出 信号 。 惩 陈 变 织 器 的 输入 信和 苇 是 -- 个 向 量 〈 行 向 量 或 列 向 量 )， 假 设 和 矩阵 财 是 六 行 
站 列 生 了 吐 ， 则 输入 信号 向 量 的 长 度 等 于 王 X 下 。 当 输入 信和 号 是 帧 格式 数据 时 ， 输 入 信和 号 向 量 是 
长 度 为 亚 X 正 的 列 向 量 。 算 阵 交 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 岁 7.47 所 示 。 

矩阵 交织 器 模块 有 以 下 两 个 参数 。 

看。 Number ofrows 【类 阵 的 行 数 ) 

符 阵 变 织 器 德 阵 的 行 数 产 。 


“了 1 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 


寺 ”Number of columans 【 算 阵 的 列 数 ) 
矩阵 交织 器 矩阵 的 行 数 m。 
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疼 郊 47 和 隆 变 织 器 横 块 及 其 参 族 讽 尖 Fi 知 相 
2， 矩阵 解 交 织 豆 


矩阵 解 殉 织 器 (Matrix Deinterleaver) 对 和 宗 阵 变 织 器 模块 产生 的 交织 信号 实施 解 交 织 过 程 ， 
还 原 得 到 交织 前 的 信和 号。 矩阵 解 区 织 器 抠 输 入 的 变 织 信号 按 列 写 入 伸 产 行 站 列 矩阵 好 中 ， 
然后 按 行 低 次 读 出 矩阵 好 的 元 素 作 为 解 交 织 信 号。 对比 符 阵 交织 器 的 工作 过 程 可 以 发 现 , 这 
个 过 程 实 际 上 有 是 甜 阵 父 织 器 的 道 过 程 。 第 阵 解 冯 织 器 的 输入 信和 号 是 长 度 等 于 更 X 天 的 向 量 . 
当 和 输入 信和 号 是 帧 格式 数据 时 ， 输 入 信和 号 问 量 是 长 度 为 班 X 天 的 列 向 量 。 符 阵 解 交织 器 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-48 所 未 。 
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图 7-48， 征 阵 解 区 织 器 模块 及 其 驮 数 设 署 对 话 杠 


证 阵 解 欧 织 器 宁 窍 阵 村 的 行 效 和 列 数 应 该 与 垂 阵 变 织 器 垂 阵 的 设置 相同 。 符 阵 解 交 织 器 
模块 有 以 下 两 个 参数 。 

加 Numberofrows 〈 和 矩阵 的 行 数 ) 

矩阵 解 刘 织 器 矩阵 的 行 数 到 。 

昌 ”Number of columns (和 矩阵 的 列 数 ) 

抢 阵 解 交 织 器 和 抢 阵 的 行 数 m。 


3. 和 类 阵 螺旋 交织 器 


窍 阵 螺旋 区 织 器 【Matrix Helical Scan Interieaver) 把 输入 信号 按 行 宇 入 甜 阵 时， 然后 按 
蚜 螺 旋 硕 序 从 矩阵 中 读 出 数据 作为 输出 信号。 假设 矩阵 螺旋 交织 器 中 托 阵 村 是 一 个 天 行 间 


生 本 二 信和 
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列 矩 阵 , 则 得 入 信号 是 长 度 为 更 X 如 的 向 量 ( 行 向 量 或 列 阿 量 )。 当 输入 情 号 是 帧 格式 数据 时 ， 
输入 信和 号 应 该 是 列 册 量 。 和 矩阵 螺 旋 交 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-49 所 示 。 
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图 749 证 阵 蝗 旋 艾 织 器 模块 及 其 钴 数 设 置 对 话 朴 


志 降 曙 旋 人 交织 器 采用 螺旋 方式 从 证 阵 于 中 读 取 数据 , 即 矩阵 螺旋 变 织 器 首先 按照 斜 线 顺 
序 读 数据 ， 然 后 下 移 一 行 ， 再 依照 斜 线 顺 序 读 取 数据 ,依次 循环 直到 输出 所 有 疮 阵 中 的 元 素 。 
具体 说 来 ， 假 设 开 是 一 个 兽 行 上 列 垂 阵 ，1W=(@Dmxw 矩阵 曙 旋 交织 器 的 Array step size 参 
数 等 于 天 ， 则 朱 阵 螺旋 交织 器 首先 读 取 以 @ 四 1 为 起 点 的 斜率 为 大 的 斜 线 上 的 元 素 
好 ] .114Jmaodrmn 2st 区 1+2KJmodnt3 3]AkImodmn， 然后 读 取 以 2,| 为 起 点 ， 和 妊 率 为 大 的 斜 线 上 的 元 素 
(人 12 居 ]modrm2st2+2)modr3 Ho-TKinmodma 以 此 类 推 ， 最 后 读 取 以 tm,] 为 起 氮 ， 斜率 为 上 的 斜 
线 上 的 元 素 e assonaanmanaondnyans_ubomdss， 从 而 完成 整个 矩阵 元 素 的 输出 。 
矩阵 螺旋 变 织 器 有 以 上 3 个 参数 ， 

二 Number ofrows 《和 类 阵 的 行 数 ) 

窍 孟 时 旋 变 织 器 中 押 阵 财 的 行 数 严 。 

量 。 Number ofcolumns 【和 矩阵 的 列 数 ) 

矩阵 昌 旋 安 织 占 中 移 阵 好 的 行 数 

国 Array step size 【和 人 笠 率 ) 

算 阵 螺旋 交织 咒 读 政和 矩阵 元 素 的 斜率 大 ， 它 表示 读 取 玫 阵 的 过 程 中 每 增加 一 列 时 所 增加 
的 行 数 。 当 本 参数 说 置 为 如 时 ， 拭 阵 螺 旋 交 织 器 按 行 读 取 数 据 ， 这 时 候 拖 阵 螺 旋 交 织 器 没有 
对 簿 入 数据 实施 交织。 


4， 和 矩 阵 螺 这 解 交织 器 


上 窍 阵 解 典 旋 获 织 央 〔〈(Matrix Helical Scan Deinterleaver) 是 算 阵 蝶 旋 变 织 器 的 道 过 程 ， 它 
把 输入 信号 护照 则 旋 顺序 写 入 和 抢 阵 好 ， 然 后 按 行 从 和 矩阵 中 读 出 数据 作为 输出 信号 。 假 设 和 矩阵 
蜡 旋 区 织 器 中 虐 阵 籽 是 一 个 下 行 二 列 息 阵 ， 则 输入 信和 号 是 长 床 为 更 X 正 的 向 量 (《 行 向 量 或 列 
向 量 )。 当 输入 信和 导 臣 帧 格式 数据 时 ， 杭 和 人 信和 己 应 该 是 列 向 量 。 乱 阵 螺 旋 解 交织 器 模块 及 其 参 
数 仙 置 对 话 框 如 图 7S0 所 泵 。 
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图 ?750 ， 生 阵 曙 角 触 变 绢 器 格 抉 及 其 佑 数 刘 各 对 十 杠 


假设 答 阵 螺旋 解 变 织 器 中 栖 是 一 个 六 行 呈 列 矩阵 ， 好 = (amw， 和 斜率 (Array step size) 
等 于 下， 则 和 失 阵 螺旋 交织 器 首先 把 输入 数据 按照 以 ai 为 起 点 的 ， 和 斜率 为 的 斜 线 抑 素 的 硕 夯 
季 1 1 tnod 站 ,2 全 142 modm 3 到 nbaodnn 瑟 六 类 | 阵 机， 然后 把 铺 和 数据 核 昭 以 &a 为 起 
氮 ， 震 率 为 的 科比 元 素 的 顺 厚 他 243 代 ( 人 Himod 和 ms 全 (2+2K) modmm3 > 王 [2HnCDiK)inod mr 瑟 人 机 阵 ， 
以 此 类 推 ， 最 后 把 输入 数据 按照 以 ao。 为 起 点 ， 和 斜率 为 天 的 糙 线 上 的 元 素 
Cr Critimodm2sdtmr2tjmodm3 Cn+ro-bbmdma 拓 序 写 入 矩阵 ， 从 而 完 玻 整个 算 阵 元 素 的 写 
和 过程。 矩阵 螺旋 解 变 绢 器 有 以 下 3 个 参数 。 

国 Number of rows《 和 拢 隆 的 行 数 ) 

矩阵 虹 旋 解 芝 织 器 中 矩阵 并 的 行 数 邮 。 

国 ”Numbercefcolurmns ( 息 阵 的 别 数 ) 

矩阵 螺 谢 解 变 织 器 中 矩阵 寻 的 行 数 m。 

国 Armray step size 【和 料 率 ) 

矩阵 螺旋 解 交 织 器 读 取 气 阵 元 束 的 任 率 〖， 它 表示 读 取 和 矩阵 的 过 程 中 每 增加 一 列 时 所 增 
如 的 行 数 。 


7.4.3 ”实例 7.$ 一 一 交织 器 在 了 -95 中 的 应 用 


实例 7.3 介绍 了 1S-95 移动 台 发 射 机 的 流程 ， 并 且 编 写 了 一 个 仿 外 模块 ， 用 于 实现 IS-95 
友 回 信道 的 CRC 编码 和 眷 积 编码 。 本 节 将 对 这 个 模块 进行 扩充 ， 在 卷 积 编码 的 基础 上 实现 信 
导 的 交织 。 

对 于 速率 集 1，]-9%5 反 向 业务 信道 的 传输 速率 可 以 是 9600piVys、4800biys、2400bitys 以 
及 1200bits， 每 个 20 毫秒 数据 帧 在 通过 CRC 编码 、 卷 积 编码 和 重复 之 后 长 度 都 等 于 $76hit。 
这 576bit 数据 按 行 输入 到 一 个 32 行 18 列 的 矩阵 中 ， 然 后 按 列 读 出 数据 作为 交织 信号 。 根 据 
不 同 的 速率 极 - 站 规定 了 每 列 数 据 的 读 出 顺序 。 对 于 9600bitys 的 传输 速率 ， 变 织 器 按照 行 号 
顺序 读 出 一 列 数据 ， 即 对 于 基 一 列 数据 ， 首 先 读 出 这 一 列 第 : - 行 -- 个 元 素 ， 然 后 读 出 同一 列 


。 34 。 
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第 二 行 的 一 个 元 素 ， 以 此 类 推 ， 最 后 读 出 第 32 行 的 一 个 元 素 。 对 于 4800bitvs 的 传输 速率 ， 
读 取 每 列 数 据 的 行 号 顺序 是 1324576891110121315141617 191820212322242527 
2628 2931 3032; 对 于 2400bits 的 捕 输 速率 , 这 个 顺序 等 于 1 和 426374891310141115 12 
161721 1822 19 232024252926302731 28 32; 而 对 于 1200 bits 的 传输 速率 ,这 个 顺序 变 
成 1921031141251361471538161725182619272028212922323312432。 本 实例 
对 实现 IS-95 移动 台 发 射 机 速率 集 1 的 变 织 过 程 进行 仿真 。 

本 实例 采用 与 实例 7.3 类 似 的 Source Coding 〔〈 信 源 编 码 模块 ) 对 产生 的 随机 数据 帧 实施 
CRC 编码 和 眷 积 编码 ， 然 后 道 过 一 个 Matrix interleaver (矩阵 交织 器 ) 对 卷 积 信号 实施 抠 阵 
区 织 ， 然 后 采用 General Bolck Interleaver〈 通 用 块 交 织 模 块 ) 再 次 对 手 阵 交织 信号 实施 交织 ， 
得 到 IS-95 移动 台 的 和 艾 织 信 号 。 实 例 7.5 的 系统 结构 如 图 7-$1 所 示 。 
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图 751 实例 735 的 系统 关 构 


7-52 所 泵 是 信 江 脆 码 模块 的 系统 结构 。 在 信 源 编码 模块 中 ，Bermoulli Binary Generater 
( 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 根据 不 同 的 传输 速率 产生 不 同 长 度 的 二 进 制 数据 帧 ， 这 些 数据 
帧 次 先 通 过 通用 General CRC Generator (CRC 编码 器 ) 产生 一 个 CRC 校 验 ， 然 后 通过 
Conyolutional Encoder( 益 积 编码 器 ) 对 信和 号 实施 卷 积 编码 , 最 后 信 生 进入 Repeat( 重 复 模 其 》， 
使 得 不 同 速率 的 数据 帧 产生 相同 长 度 的 编码 信号 。 另 外 ， 为 了 使 着 积 编码 器 中 的 寄存 器 在 每 
帧 数据 的 编码 过 程 结 束 之 后 能 够 恢复 到 零 状 态 ，CRC 编码 后 的 数据 帧 通过 Zero Pad〔 零 填充 
模块 ) 在 信息 位 后 面 添加 Sbit 的 笔 信 号 ， 然 后 进入 卷 积 编码 器 进行 卷 积 编码 。 信 源 编码 模块 
中 各 个 子 模块 的 参数 设置 与 实例 7.3 中 的 相应 模块 的 参数 设置 相同 。 
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恒 7-52 上 依 游 编码 模块 的 系统 结 枸 


信 源 编码 模块 的 输出 信号 是 一 个 长 度 为 576bit 的 数据 帧 ， 这 些 数据 首先 进入 一 个 32 行 18 
列 的 矩阵 交织 器 (Matrix interleaver) 进行 交织 。 这 个 抵 阵 交织 器 把 输入 的 : 二 进 制 数据 按照 行 顺 
序 恢 次 写 信 矩阵， 然后 按照 列 顺序 从 和 矩阵 中 读 出 。 和 拖 阵 交织 器 的 参数 设置 如 表 7 了 41 所 未 。 


时 轴 太 二 生 


惠 7-41 Riatrix Interieayer 〈 垂 阵 交织 器 ) 的 参数 以 置 





参数 名 称 参数 什 
模块 类型 Matnix InterleaveT 
urnber of rows 32 
Mumhber of columans 18 


在 I-95 中 ， 除 全 速 〈9600 bits) 数据 帧 之 外 ， 其 他 数据 帧 的 区 织 并 不 是 纯粹 的 
矩阵 变 织 ， 这 些 数 据 策 按 行 写 入 和 矩阵， 然后 按 列 顺 序 读 出 数据 ， 但 是 在 读 取 一 列 数据 
的 时 候 ， 不 同 速 牵 的 数据 帧 有 不 同 的 顺序 。 造 成 这 种 处 理 方式 的 原因 在 于 ， 卷 积 编码 
信和 导 遵 过 信和 导 重 复 之 后 ， 相 邻 两 个 比特 可 能 是 相同 的 重复 数据 。 例 如 ， 对 于 1200 bitys 
的 传输 速率 ， 它 经 过 卷 积 编码 之 后 只 有 ?732bit， 其 中 每 个 比特 符号 需要 重复 了 次 ， 从 而 
得 到 长 度 为 S76bit 的 数据 帧 。 为 了 得 到 最 竺 的 交织 效果 ， 重 复 的 信和 号 应 该 有 尽 可 能 大 
的 间隔 , 这 样 ,对 于 不 同 的 传输 速率 ,IS-95 有 不 同 的 变 织 方式 .General Bolck Interleaver 
(通用 块 交 织 模块 对 矩阵 变 织 器 的 输出 信号 再 次 实施 交织 ， 其 参数 设置 如 表 7-42 所 
下 。 


囊 7-42 Ceneral 召 Olck nterieayer 《通用 块 交织 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 信 
模块 共 型 Ceneral Bolck Interleaver 
Elernents IntetieaverElemnents 


矩阵 交织 器 的 输出 信号 是 一 个 长 度 为 $76bit 的 向 量 ， 它 可 以 看 作 是 一 个 32 行 18 列 的 矩 
阵 , 因此 我 们 艳 每 一 行 元 素 转 换 成 一 个 18bit 的 整数 ,从 而 得 到 一 个 长 度 为 32 的 整 型 列 向 量 。 
通用 块 变 织 模 武 按照 指定 的 顺序 对 这 个 列 向 量 实施 交织 ， 交 织 信 和 号 再 通过 一 个 相反 的 变换 过 
程 《 即 把 每 一 个 整数 转换 成 18bit 的 二 进 制 向 量 )， 其 效果 等 同 于 按照 特定 的 顺序 从 矩阵 中 读 
出 元 素 。 

Bit to Integer Converter 模块 和 Integer to Bit Converter 模块 分 别 把 二 进 制 向 量 转换 成 整数 
和 把 整数 转换 成 一 个 二 进 制 同 量 ， 其 参数 设置 分 别 如 表 7-43 和 表 7-44 所 示 。 


囊 7-43 Rit to Integer Conrerter 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Bit to Integer Converter 
Number of bits per intePeT 二 : 
囊 7-44 了 ntcger to 了 Bit Coamrerter 模块 的 参数 设置 
大 数 名 称 参数 信 
模块 类 型 integerto Bit Converter 
umber of bits per in 过 geT 18 


最 后 ， 通 过 Jo Werkspace〈 工 作 区 写 入 模块 ) 把 交织 信和 号 保存 在 工作 区 变量 
EnterleavedFrame 中 。 表 7-45 所 示 是 工作 区 写 人 模块 的 参数 设置 情况 。 
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霜 了-45 To Workspace〔 工 作 区 写 入 模块 的 参数 设置 


”参数 名 称 


模块 关 型 


Yanmabfe name 


一 


一 


Te 允 QIkspace 


JInteTleavedEraine 
Limit data points to last 


Lecimation 


一 一 一 


Sampie timme (-1 for inhenmted 


一 一 一 一- 


和 Bye format 
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MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
23 22 到 252726 和 29313032; 
Case 2400 
名 Fourth Rate Parameters 
SamplesPerFrame=40: 
CRCGeneratorPolynomial=[0]; 
LenegthWithEncoderTailBits=48， 
RepetiionCount=4; 
InterleaverElements=[1326374891319014111512161721 418 22 19 
23 20242529263027312832]; 
Case 1200 
党 Bighth Rate Parameters 
SarmplesPerFrame=16; 
LRCGeneratorPolynomial=[0]; 
LengthWwWithEncoderTailBits=24; 
RepettionCount=8; 
InterleaverElements=[1 92103114125136147158161725S 1826 19 
2 加 如 2129223 妇 312432 
errorfErmor: Pararmmeter Rate should be 9600, 4800, 2400 or 12001) 
end 


吧 数据 源 产 生 数 据 的 间隔 
BitPeriod=FrameDuration/SamplesPerErame; 


用 打开 模块 project7_5 
% 实施 仿真 
pr . 区 





要 运行 仿 其 ， 上 从 需 在 工作 区 中 输入 命令 行 “project7_Smain ”。 本 实例 只 是 对 IS-95 移动 台 
发 射 机 使 用 的 交织 算法 进行 介绍 , 读者 可 以 根据 自己 的 设计 需要 对 这 个 实例 的 功能 进行 扩充 ， 
实现 各 种 仿真 功能 。 


7.4.4 代数 交织 


代数 交织 是 通过 某 种 代数 变换 算法 产生 一 个 关于 下 标的 置换 向 量 ， 然 后 根据 置换 向 量 对 
输入 信和 号 进行 交织 的 过 程 。MATLAB 提供 了 两 种 不 同 的 代数 交织 算法 ， 即 Takeshita-Costello 
算法 和 Welch-Costas 算法 , 它们 对 输入 信号 的 长 度 由 不 同 的 要 求 , 同时 产生 不 同 的 交织 信和 号。 
本 局 我 们 将 依次 介绍 关于 这 两 种 算法 的 交织 器 和 解 交 织 器 。 
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]， 人 代数 爸 织 语 


代数 变 织 器 〈Algebraic Interleaver) 允许 用 户 用 两 种 代数 方法 〈Takeshita-Costello 或 
Welch-Costas) 对 输入 售 导 进行 变 织 。 代 数 交 织 器 的 输入 信号 是 一 个 长 度 为 六 的 岗 量 苇 。 部 
时 输入 信号 是 袖 梓 信号 ， 它 可 以 是 询问 量 或 行 同 量 ; 否则 ， 如 果 输 入 信和 号 是 帧 信号 ， 它 必须 
是 烈 癌 量 。 代 数 区 织 器 模 兵 及 其 参数 说 冒 对 话 框 如 图 7-53 所 示 。 
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痢 7-53 代 煞 区 织 蛤 三 块 及 其 参数 设置 对 话 框 


当代 数 诡 织 器 的 变 织 方法 设置 为 Weleh-Costas 时 , 它 通过 有 限 域 GFCV + 力 对 输入 信和 号 进 
行 诡 织 。 这 时 候 要 求 六 +1 是 一 个 素数 ， 如 果 选 取 一 个 小 于 六 且 与 交互 质 正 整数 和 作为 有 限 
域 GFGN + 有 的 本 原 元 素 ， 则 这 个 有 限 域 中 的 非 零 元 素 都 可 以 表示 成 本 原 元 素 妈 的 圭 。 
Welch-Costas 算法 把 第 个 输入 信和 与 世上 肌 射 为 第 了 个 输出 信号 = 三 , 其 中 下 标 关 和 了 满足 关系 
= armod( 友 + 站 。 

例如 ， 当 交 =6 有 时， 有 限 域 GF(7) 的 本 原 元 素 2 等 于 3 或 5。 取 &=3， 则 根据 公式 
7=eam mod(w+DJ=3”mod7， 输 入 信号 的 下 标 册 2,3,4.5.6] 被 映射 为 册 3.2.6,4.31， 即 输出 向 
量 的 第 一 个 元 素 等 于 输入 向 量 的 第 一 个 元 素 ， 输 出 向 量 的 第 二 个 元 素 等 于 输入 向 量 的 第 三 个 
元 素 ， 等 等 。 

当代 数 移 织 器 的 变 织 方法 设置 为 Takeshita-Costelle 时 ， 输 入 信和 号 向 量 的 长 度 N = ?mn ， 
于 后 忆 。Takeshita-Costello 诡 织 算法 首先 构建 一 个 长 度 为 克 糙 环 向 量 YY， 向 量 中 每 个 元 素 
Y 全 一 这 X0 一 中 X2)modw， 其 中 参数 天 是 Takeshita-Costello 算法 的 滋 法 因子 ， 日 天 EZ， 
0< 大 < 。Takeshita-Costello 算法 根据 循环 向 量 Y 构造 置换 向 量 P， 然 后 把 置换 向 量 循环 左 
移 巡 位 【 2 得 到 代数 区 织 器 的 输出 信和 号 。 

国 (交织 算法 ) 

代数 变 织 器 的 变 织 算法 ， 它 可 以 设置 为 Takeshita-Costello 或 Welch-Costas ， 
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看 Number ofelements 《输入 向 量 的 长 度 ) 

代数 花 织 器 输入 信号 向 量 的 长 度 w。 

融 。 Muliplicative factor 〈 乘 法 因子 ) 

代数 交织 器 了 keshita-Costello 算法 的 乘法 因子 上 。 本 参数 在 代数 交织 器 的 花 织 算法 Type 
设置 为 Takeshita-Costello 有 效 。 

是 Cyclic shift 〈 循 环 移 位 数 ) 

代数 交织 髓 Takeshita-Costello 算法 的 循环 移 位 数 g 本 参数 在 代数 交织 器 的 交织 算法 Type 
投 置 为 Takeshita-Costello 有 效 ， 且 巡 是 介 于 1 和 交 -1 之 亲 的 整数 。 

是 。 Primitive element 【林原 元 素 ) 


代数 交织 器 有 限 域 GF(w + 的 本 原 元 素 *。 本 参数 在 代数 变 织 器 的 交织 算法 Type 设 辕 为 
Wejlch-Costas 时 有 效 。 


2， 代 数 解 交 织 器 


代数 交织 器 〔AAlgebraic Deinterleaver ) 对 Takeshita-Costelljo 交织 信 生 或 
Welch-Costas 区 织 信号 进行 解 交 织 ， 得 到 交织 前 的 信号 。 我 数 交 织 器 的 输入 信号 是 一 
个 长 度 为 让 的 向 量 瑟 。 妇 果 输 入 依 号 琵 抽样 信号 ， 它 可 以 是 列 向 量 或 行 向量 ， 知 则 ， 
如 果 输 入 信号 是 帧 信号 ， 它 必须 是 列 向 量 。 关 于 Takeshita-Costello 交织 算法 和 
Welich-Costas 交织 算法 的 介绍 请 参考 代数 变 织 器 的 相关 内 容 。 代 数 解 刻 织 器 模块 及 其 
参数 设置 对 话 框 如 图 7-54 所 示 。 
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图 7-54 代 雪 解 区 纪 帮 模 所 及 其 参数 设置 革 话 息 











在 对 了 keshita-Costello 交织 信和 号 或 Welch-Costas 交织 信和 号 进行 解 调 的 过 程 中 ， 代 数 解 交 
织 器 的 相应 参 数 应 该 与 产 牛 这 个 交织 信和 号 的 代数 变 织 器 的 参数 相同 。 代 数 解 交织 器 有 以 下 几 
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第 7 章 ” 信 道 编码 和 谤 织 
个 参数 。 


量 Type 【〈 父 织 算法 ) 
代数 解 变 织 器 的 变 织 算法 ， 它 可 以 设置 为 Takeshita-Costello 或 Weleh-Coestas。 


且 ”Number ofelements 《输入 向 晤 的 长 度 ) 

代数 解 变 织 器 得 入 伟 与 网 量 的 长 度 六。 

国 。 Multiplicatiye factor 《乘法 因 李 ) 

代数 解 欧 织 器 Takeshita-Costello 算法 的 乘 洗 因 了 于 大。 本 参数 在 代数 解 父 织 器 的 交织 算法 
Type 设 兽 为 Takeshita-Costello 有 效 。 


四 CCyciic shi 芷 【循环 移 伺 煞 ) 
代数 解 变 织 器 Takeshita-Costello 算法 的 循环 称 位 数 d。 本 参数 在 代数 解 变 织 器 的 交织 算 
法 1ype 破 置 为 Takeshita-Costello 有 效 ， 且 如 是 介 于 1 和 次 一 ! 之 间 的 整数 。 


四 Primitive eljetment 【本 原 元 素 ) 
代 煞 解 变 织 铝 有 限 域 GFOY + 的 本 诛 元 素 妈 。 本 参数 在 代数 解 冯 织 器 的 充 织 算法 Type 
设置 为 Welch-Costas 时 有 效 。 


7.4.$ 随机 交织 


随机 交织 是 一 种 随机 置换 过 程 。 当 输入 信号 向 量 X 的 长 度 为 交 时 , 它 随机 产生 一 个 长 度 
为 克 的 置换 向 量 匹 ， 这 个 置换 向 量 是 介 于 1 和 克之 间 的 整数 的 -一 个 排列 。 旺 机 交 织 器 根据 这 
个 置换 同 量 把 输入 信号 和 站 置换 为 输出 信和 号 了 (D=XCECD， 随 机 解 交 织 器 则 交织 信号 实施 相反 
的 过 程 。 


1， 随 机 区 织 器 


随机 交织 器 (Random Imterleaver) 对 输入 信号 随机 的 进行 变 织 。 和 随机 交织 器 的 输入 
信号 是 一 个 向 量 〈 列 向 量 或 行 向 量 )， 其 长 度 有 参数 Number of elements 确定 。 当 输入 售 
号 是 帧 略 式 数据 时 ， 它 应 该 是 列 向 量 。 随 机 交织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 如 图 7-S5 
所 不 。 
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图 7-55 随机 区 织 右 全 块 及 其 做 数 设 置 对 话 框 


二 四 本 了 二 


MATLAB 通信 仿 嘉 避 应 用 实例 汪 解 

对 于 不 同 的 随机 数 种 子 ， 随 机 交织 器 模块 产生 不 同 的 交织 数据 ， 当 使 用 ee 
子 时 ， 相 同 的 输入 产生 相同 的 输出 。 如 果 使 用 随机 数 解 交织 横 块 对 交织 数据 进行 解 诡 织 ， 
了 政 个 模块 的 随机 数 种 子 应 该 相等 。 

随机 交织 路 模块 实际 上 是 由 通用 块 交 织 器 模块 构成 的 ， 它 把 遂 用 块 变 织 器 模块 的 置换 方 
式 向 量 设置 为 一 个 介 于 1 利克 之 间 的 随 导 整数 向 量 ,然后 通过 通用 块 欧 织 器 模 坎 完 成 输入 数 
据 得 交织 过 程 。 随 机 交织 占 模 块 有 以 上 出 个 参数 。 

国 INumber of elements 【输入 向 量 长 度 ) 

随机 交织 器 模块 输入 信号 向 量 的 长 度 . 

国 Initial seed 【随机 数 神志 ) 

随机 交织 器 模块 初始 化 过 程 中 使 用 的 随机 数 种 子 。 


2， 随 机 解 区 织 


随机 解 交 织 器 【Random Deinterieaver) 对 随机 交织 器 产生 的 交织 信号 进行 解 交 织 ， 还 原 
得 到 交织 前 的 信号 ,随机 解 交 织 器 的 输入 信号 是 一 个 向 量 〈 列 向 旺 上 或 行 向 量 》， 其 长 度 有 参数 
Number of elements 确定 。 当 得 入 信和 吴 是 帧 格式 数据 时 ， 它 应 该 是 列 向 量 。 随 机 解 交 织 器 横 块 
及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-56 所 示 。 





本 二 全 和 
放 家 m 二 om 本 面 LET 二 wa 人 让 向 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Di 而 必 生 站 二 且 击 和 站 一 让 机 帮 证 四 训 让 本 三 直面 的 车 二 | 
on 作 二 nb 站 是 得 相 加 上 呈 而 呈 环 上 再生 才 | 
二 


ERICTE 二 到 
Random aaaber ef 机 wentd 
让 全 inteT| 站 本 w 电 下 ER 
| 了 


Ranhndnom 
心 白 inteIfeawer 





图 756 了 郑 机 解 变 织 吕 模块 及 其 参数 设 轩 对 话 柜 


在 使 用 随机 数 解 训 织 横 块 对 交织 数据 进 4 行 解 交 织 的 过 程 中 ， 这 两 个 模块 的 随机 数 种 子 应 
翁 相 等 。 随 机 解 变 织 器 模块 有 以 下 两 个 参数 。 

国 Numberofelements 【输入 身 量 长 度 ) 

随机 解 交 织 器 异 块 输入 信和 号 向 量 的 长 度 ，。 

时  Jnitial seed 《随机 数 种 子 ) 

随机 解 区 织 器 模块 初始 化 过 程 中 使 用 的 随机 数 种 子 。 





7.4.6 ”实例 7.6 一 一 cdma 2000 系统 Turbo 编码 器 的 实现 


Turbo 编码 是 第 三 代 移 动 通信 (3G) 的 一 项 核心 技术 ， 目 前 已 经 应 用 于 到 cdma 和 cdma 
2000 中 。Turbo 编码 器 由 两 个 并 行 的 系统 递归 卷 积 编码 器 〈systematic recursive convolutional 
encoder) 和 一 个 Turbo 交织 器 组 成 ，Turbo 编码 就 是 这 两 个 卷 积 编码 器 的 输出 信号 经 过 信和 意 
抽取 《〈Puncturing) 和 重复 〈(Repetition) 之 后 得 到 的 输出 信和 号。 从 计 得 机 仿真 结果 看 ， 在 变 
织 器 长 度 大 于 1000、 软 判 输出 卷 积 解码 采用 杯 准 的 最 大 后 验 杰 些 MAP》 算法 的 条 件 卜 ， 其 
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性 能 比 约 昌 长 度 为 9 的 卷 积 码 提 高 1 至 2.54dB。 上 日 前 由 才 变 织 长 度 的 限制 ， 使 得 Turbe 编码 
无 法 用 于 速率 较 低 、 时 延 要 求 较 高 的 数据 包括 语音 ) 传输 。 同 时 ， 基 于 MAP 的 软 输 出 解 
人 码 算 法 所 下 计 算 量 和 存储 量 较 大 ， 而 基于 软 输出 Viterbi 的 算法 所 需 渤 代 次 数 往 往 难 以 保证 。 
本 节 将 以 cdma 2000 协议 为 基础 介绍 Turbo 编 公 器 的 工作 原理 及 其 实现 方法 。 


1，Turbo 编码 器 原理 


图 7-57 所 示 古 cdma 2000 系统 中 的 Turbo 杷 编码 器 。 在 cdma 2000 系统 中 ，Turbe 编码 
器 有 3 种 不 同 的 编码 速率 ， 即 12、1A3 和 1M4， 它 位 的 转换 函数 可 以 表示 成 ， 
cui- 思 一 |， 
d(D) ddD) 
其 中 反馈 函数 dBD=1I+ 环 + 下 ， 卷 积 编码 器 的 两 个 生成 客 项 式 分 别 为 
ma(D) =1++ 了 十 五 ， 下 (有 =1+ 互 + 天: 二 万"。 
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图 7-57 edma 2000 Turbo 编码 器 
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MAILAB 通信 仿真 只 应 用 实例 详解 


企 cdma 2000 系统 中 ，Turbo 码 编码 器 的 输入 信和 号 一 方面 进入 第 -人 小 痊 积 编 伍 
CConvotutional Encoder 1 ) 进行 苍 积 编码 ， 吃 一 方面 输入 信号 通过 一 个 Turbo 变 织 器 《TI 
Interleaver)， 产 生 的 交织 信号 再 通过 第 二 人 小管 积 变 织 器 〈Convolutional Encoder 2 )。 这 两 个 
积 交织 器 的 约束 长 度 都 等 于 4， 并且 分 别 产生 3 个 卷 积 编码 信号 〈 瑟 、7o、 了 7) 以 及 瑟 、74 
Fl)。 这 6 个 输出 信号 并 不 是 者 能够 成 为 牺 出 信号 ，cdma 2000 通过 信号 抽取 利 重 复 技 术 搭 
其 中 的 某 些 数据 织 成 Turbo 编码 信和 号 
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图 了 - 知 Ture 交织 器 的 工件 流程 


Turbo 区 织 些 是 一 种 块 变 织 髓 。 俱 设 Turbo 交织 器 输入 信号 的 个 数 等 于 Na ,， 每 个 条 人 
素 依 次 网 号 为 8012 :Nan -1 ， 则 变 织 器 输出 信号 中 第 个 元 素 就 等 于 第 4 个 输入 信和 号。 
计算 4 人 的 过 程 中 ，Turbe 变 织 器 采用 了 -个 长 度 为 a+5hit 的 计数 器 connter， 其 中 已 病 足 
件 22 > Ni。 计数 器 counter 的 初始 值 等 于 0， 并 且 在 后 面 的 计算 过 程 中 依次 递 塔 。 如 果 ; 
counter 写成 分 成 加 4 有 半 人 ， 则 可 以 拉 和 分 成 两 部 分 ， 即 长 虞 为 严 的 最 前 有 效 位 MSB (〈 记 : 

1 和 5 个 比特 的 最 低 有 效 位 LSB【〔 记 为 六 … 串 7。 Turbo 父 织 器 以 最 低 有 效 位 LSB : 

下 标 查 表 得 到 的 -个 ?bit 的 数值 ， 这 个 数值 与 最 高 有 效 位 MSB 横 关 可 1 的 结果 相 乘 ， 乘 各 
的 最 低 呈 bitt 如 就 构成 了 4 的 低 半 位 。 阿 时 ， 计 数 器 counter 的 最 低 有 效 位 LSB 在 搓 施 人 
反 转 操作 《〈 即 把 一 古 变 为 和 …)》 之 后 得 到 的 5 个 比特 成 为 4G) 的 5 个 最 高 有 效 位 。 站 
这 个 过 程 中 得 到 的 46 大 于 和 输入 信号 的 最 大 序号 Wi -1，Turbo 交织 器 将 于 痉 这 个 数值 ， 
时 将 计数 器 counter 加 1 之 后 重新 计算 看 筷 ， 这 个 过 程 将 -和 直 持 续 到 上 (满足 条 件 为 止 。 





表 7-456 Turheo 交织 器 查找 表 . 

下 标 严 王 二 
心 六 

1 6 

了 15 
4 1 
5 9 

斩 苹 

7 5 

8 13 

生 15 














69 67 391 
表 7-46 是 cdma 2000 协议 规范 中 当天 介 于 4 一 10 之 间 时 Turbo 父 织 器 的 查找 表 ， 其 中 下 
和 轩 表 示 计 数 器 counter 的 Sbit 最 低 有 效 位 LSB。 在 计算 过 程 中 ，Turbo 交织 器 以 LSB 为 下 标 
不 可 以 从 去 中 得 到 一 个 长 度 为 mbit 的 数据 。 

在 任意 一 个 时 刻 ， 两 个 卷 积 编码 器 分 别 输出 3bit 的 编码 符 妃 ， 这 些 符号 按 顺 序 组 合成 
了 0 707 ， 然 后 由 Turbo 编码 器 的 抽取 和 重复 模块 《Puncture and Repetition) 抽取 其 中 
的 茶 些 信号 作为 Turpo 编码 输出 。 抽 取 和 重复 操作 是 以 两 个 符号 周期 为 单位 进行 的 ， 即 对 对 
巷 积 编码 符号 大 Fo 中 了 YI 7o7'YoF7i， 码 率 为 172 的 Turbo 编码 器 产生 的 输出 信号 为 
-Yo 了 o, 体 率 为 13 的 Turbo 凡人 码 医 产生 的 输出 信号 为 站 了 o7oX 7oFo, 而 码 率 为 14 的 Turbo 
“编码 回 产 生 的 输出 信和 号 为 夸 了 po7171 人 Fo 


一 当 上 所 有 有 的 输入 代号 部 进入 Turbo 编码 器 完成 交织 和 编码 之 后 ， 两 个 卷 积 编码 器 还 需要 运 
“ 行 6 个 符号 周期 ， 兰 生 36 个 输 币 符号 。 这 些 输出 符号 仍然 要 执行 抽取 和 重复 操作 。 对 于 前 3 
”个 周期 的 输出 符 与 大 FoF 和 YoY1，172 枉 率 的 Turbo 编码 器 输出 XYo，173 玛 率 的 Turbo 编 全 
”人 雍 输 出 XXZXYo，1/4 码 率 的 Turbo 编码 器 则 输出 XXYo7i。 对 于 后 3 个 周期 的 输出 符号 
了 了 0， 12 码 率 的 Turbo 编码 器 输出 XYo，173 码 率 的 Turbo 编码 器 输出 闷 壬 和 
114 码 率 的 Tarbo 编码 器 则 输出 藉 丑 YoY1。 这 样 ， 对 于 长 度 为 ww 的 输入 信号 ， 码 率 为 


让 本 已 富 





MATLAEB 通信 仿真 态度 用 笑 例 详解 
17 .= 234 的 Turho 编码 器 产生 的 编码 符号 数 等 于 (Wo 十 从 。a。 
2，Turbo 编码 吴 的 实现 


前 面 我 们 介绍 了 cdma 2000 系统 Turbo 编码 器 的 工作 原理 ， 本 节 我 们 将 通过 Simulink 实 

现 这 个 Turbo 编码 器 。 图 7-59 所 示 是 我 们 这 个 仿真 模型 的 结构 图 ， 其 中 Bermoulli Binary 

Generator 〈 贝 努 利 .和 进 制 序列 生成 器 懂 块 ) 产生 一 个 长 度 为 378bit 的 数据 帧 ， 这 个 数据 帧 通 

过 Turbo Encoder (Turbo 编码 器 ) 进行 Turbo 编码 ， 并 日 把 Turbo 编码 信和 号 通过 To Werkspace 
(工作 区 与 入 模块 ) 保存 到 丁 作 区 变量 Signal 中 。 





图 了 T59 宣 例 7.6 的 仿 壮 模型 


表 7-47 和 友 7-48 列 出 了 贝 劳 利 一 进 制 序列 产生 器 模块 和 工作 区 写 入 模 志 的 参数 设置 情 
和 饥 ， 其 中 册 叹 利 二 进 制 序 列 产生 器 由 顽 以 1 秒 为 周期 产生 一 个 长 度 为 378bit 的 数据 帧 。 栋 提 
cdma 2000 协议 规范 ， 这 个 数据 帧 的 长 度 可 以 是 378bit、570bit、762bit、1,146bit、1 530bit、 
2 298bit、3 066bit、4 602bit、5 138hit、9 210bit、12 282bit 以 及 20 730bit。 


表 了 7 了 -47 开 ermnomii 了 inary Generator ( 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 值 






“模块 类 型 




















Bermouljji Binary GeneratorT 
Probability of a zero 05 
Initialseed 四 
ampjle tmDPE ] 巧 娩 
Frame_based outputs Checked 
Satnples Per 太 atme 378 是 
表 7-48 Te Workspace (工作 区 写 入 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 四 To Workspace 四 四 
Variable ER | 本 1gDal 
Liniit 寻 ata points to last 四 证 本 
Decimation 四 | 1 





二 WE ER 和 
Sample tme [1 for ittheritegd) =- 





Save foDromat 
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第 了 章 ”信道 编码 和 交织 
本 节 的 任务 是 通过 Simulink 设计 一 个 Turbo 编码 器 。 几 7-60 所 示 昨 这 个 模块 的 参数 设置 


对 话 框 ， 它 有 上 沁 个 参数 : 了 put Frame Length (输入 信和 号 的 数据 帧 长度 ) 以 及 Code Rate 〔 和 三 
率 )， 其 中 Code Rate 参数 可 以 选择 12、103 或 14。 
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图 7450 Turho 电码 上 模 块 及 上 大 数 入 因 对话 杠 


图 7-61 所 不 是 Turbo 编 但 器 模块 的 内 部 结构 ， 它 基本 上 是 按照 cdma 2000 协议 规范 进行 
设计 的 。 从 图 7-6I 所 示 中 可 以 看 到 ，Turbo 编码 器 模块 由 琴 个 卷 积 编码 器 〈Conyolutional 


Encoder 1 和 Convolutional Encoder 27、 一 个 Turbo 交织 器 《Turbo Interieaver) 和 一 个 Turbho 
抽取 模块 〈Turbo Puncture) 组 成 。 






EN 4 全 上 上 子 扎 Turba Encoder 1 下 人 。 2 
二 和 RE 二 2 让 二 二 由 人 器 
日 | 就 日 el 二 双 |， 让 写 所 | jj 昌 习 | 力 区 二 | 叶 四 个 硬 ” 有 一-: 
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图 7 了 61 Turbo 编码 器 模块 的 内 部 结 榴 


世 古 而 下 罗 丰 站 而 
[本 








Turbo 编码 器 的 输入 信和 号 在 进入 卷 积 编码 器 之 前 资 先 通过 零 填 充 模 块 〈《Zero Pad 1 


和 Zero Pad 2)， 在 输入 数据 帧 中 添加 6 个 0， 使 得 卷 积 编码 器 在 完成 输入 数据 帧 的 编 


码 过 程 之 后 还 能 够 再 工作 6 个 符号 周期 。 表 7-49 是 这 两 个 替 填 充 模块 的 参数 设置 情 
况 。 


浊 汪 了 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 
融 7-49 Zern Padi 〈 堆 填充 模块 ) 的 参数 设置 






模 虚 类 条 
Pad Signal 3 End 


2EID Pad 


Pad aonme 人 olurrns 





[LSser-specified 
xXFrarmeLength+ 


Nurmber ef outpPut rows 





3Specified nuImber cf output rows 


上 ction when truncation CCcUTS | None 

Turbo 编码 器 模块 使 用 了 两 个 相同 的 卷 积 编码 问 ， 这 个 着 积 编 码 跨 带 有 上 及 馈 ， 其 友 馈 多 
项 式 为 红 有 =1+ 瑟 -+ 瑟 《〈 即 八进制 的 13)。 同 时 ， 卷 积 编码 器 的 两 个 生成 多 项 式 分 别 太 
Ho) 三 1+ 了 + 万 和 站 ( 丰 =1+ 瑟 + + 有 ， 它 们 分 别 虽 应 于 八进制 数 15 和 17。 央 此 ， 人 在 
MATLAB 中 益 积 编码 器 订 以 表示 为 poly2relttis(4. 113 15 17], 13)。 志 3-50 所 示 是 这 两 个 着 积 
编码 器 模块 的 参数 设 幅 。 








圳 了-5 Cotyolutional Encoder ( 卷 积 编码 器 模块 ) 的 参数 设置 
模块 类 型 (onvojutional ES 
Trellis Stmucture pelyz2treliisf4, [13 15 17T, 13) 
民 eSet Jooe 


由 于 Turbo 交织 和 抽取 过 程 比较 复杂 ， 因 此 我 们 采用 S- 函 数 模 块 来 设计 Tarbo 交织 器 横 
雇 和 Turbo 交织 器 模块 。 表 7-51 所 示 是 Turbo 交织 器 S- 数 模块 的 参数 设置 情况 ， 它 通过 
S- 困 数 MS SFUN_Turbomnterleaver 实现 计算 切 能 ， 并 且 斋 有 一 个 表 沙 输入 数据 帧 长 度 的 参数 
XFrameLeng 由 , 


表 7-51 S-Function (Tuarbo 交织 器 S- 函 数 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类型 | 和 -Functiom 
MS_SFUN_TurboInterleaver 
XFTarmneLengetb 








SS funeton aTmE 








SS function Parameters 


下 面 列 出 了 $- 函 数 MS_SFUN_Turbofnterleaver 的 代 生 ， 它 采用 M 文件 S$- 函 数 的 格式 ， 
并 且 带 有 一 个 参数 imterleaver Size。 


functioa ESys,xOstEG] = MS_ SFUN 0 ,Gu 但 interleaver _ Size) 
有 死 能 及 过 达 交 呢 鄂 多 引 名 估 有 能 的 匈 允 角 天 腕 各 大 哆 % 对 所 友和 鹃 天 

旬 这 文件 S- 函 数 的 主体 部 分 

% 函数 名 黎 MS_SFUN _. Turbolnterleaver 

狗 主要 功能 ， 根 据 输入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 函数 


驳 萄 乱入 六 和 锛 入 入 篇 入 入 入 入 六 和 作 掏 六 乱 各 僻 苞 多 笑 入 声 扣 号 入 禹 扬 芝 


《汪汪 扣 电 





第 7 丙 ”信道 山 反 相 变 织 
Swatch 下 3E， 8 
CaSE 日 ， 
吃 当 有 lag 等 于 D 村 调用 mqltnitialjizeSizes 环 数 执行 初始 化 
[syS.X0,stris]=ttxlllnitiatieesSizesfinterteaweET_ Size》， 
有 Re 了， 
名 当 8ag 等 二 2 时 调用 mdUpdate 靖 数 计算 离散 状态 的 数值 
5Y8=mtLJpdatettx ,Unterleaver Size 
Case 了 
台 汉 Hag 等 天 3 时 调用 mndlOutputs 函数 计算 输出 书 导 的 数值 
SYS=mdDutpPuUtSICX ,tinteTjleaver_ Size 
Case 站 , 951 
% 当 人 ag 和 刍 于 1、4 或 9 时 没有 相应 的 操作 《没有 连续 状态 ) 
sys= 日 ， 
ttheTWise 
锡 站 flag 等 坟 其 他 数值 时 圾 未 仿 和 过 程 出 错 
errOTfC[ Unhangied 有 a 训 三 :HtnZSbrTiaEi]i 
ep 昌 
dd JS SPUN TerpopntericaveT 


弦 


铝 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 := 一 一 
和 Ti 襄 izeSizes 
够 S 甬 数 的 声 始 化 
狗 癌 Simulink 返回 S- 亏 数 各 种 信和 叶 的 长 度 、 初 始 设置 和 抽样 时 间 设 轩 
:rr 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 = 一 一 一 -= 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 ============= 一 = 一 = 一- 一 一 一 一 一 
Wetion [Sys,XORStrts1=mHJnitializeSizesrinterleaver_SizE1 
名 调 记 simsizes 获得 “个 用 于 存放 长 度 信 息 的 结构 
$1788 二 别人 Sizegi 
多 设置 连续 状态 的 个 数 


Stzes.NurECOntStates = 间 ; 


要 


MATLAB 通信 仿 真皮 应 州 实例 详解 

够 说 置 离 藤 状 态 的 个 灼 

够 姑 拉 表 示例 织 器 参数 
sizes.JurnEhscstates 一 |: 

旬 设置 输出 售 身 的 个 数 为 动态 确定 

生 zeg.NUmCOuDtputs 二 -ii; 

多 设置 输入 信号 的 个 数 为 动态 确定 
sj2cs.NitmEnputs = -] 

豫 设置 直接 反锁 的 状态 ， 

和 “人 表示 没有 直接 反馈 

免 “1 表示 存在 直接 反馈 
sjzeg.RNtFeerithrough = 1 

儿 设置 抽样 时 向 的 个 数 〈 大 于 等 于 1) 
sizes.NamSamtgfeTimes = 1; 

入 通过 sjimsiggs 把 sizes 结构 返回 给 sys 
8SYg9 主 介 TnSj7ES[SiLZES); 

， 

色 如 征 S 获 数 的 初始 状态 区 

有 = Finiterleaverinitinterieawver Sizey， 
XO = 1 

名 

说 团 S- 评 数 的 保留 参数 str (应 该 设 轩 为 空 向 量 [ 1) 
Sr = 中 

仿 

儿 初始 化 抽样 里 间 

归 =[-1 0 


学 end nndlInitializeSizes 


第 了 录入 着 编码 和 父 织 





锅 更 新 $- 画 数 的 离散 状态 并 内 向 Simafink 返 同 这 些 状 态 的 数值 


fanction 3YS=mmdHUTPdateftx,Uinterieavet Size) 
胞 确定 Tarbo 编码 器 的 参数 
及 二 tdHnterleaveTInilinterleaver Size)]; 
金 更 新 高 能 状态 
SYS 盖 于 
哆 end mdiLUpdate 
绾 
壤 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 二 = 一 :一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 一 -一 = 一 = 一 = 一 ~ 一 = 一 
近 防 册 (Citpiits 
驹 计算 S- 鸭 数 的 输出 信号 并 且 返 回 给 Simulink 作为 烧 块 的 输出 
声 = 一 = 一 一 = 一 -一 = 一 == 一 -= 一 一 一 一 
fnnection sys=ITMIOutputs(txsainterleaver 5ze) 
多 离散 状态 xi) 是 Turbo 编码 器 的 参数 3 
站 二 葬 寺 
多 太吉 示 Turho 交织 器 的 和 输入 信和 汪 
各 一 29S 人 interleaver_5Zehi 
和 counter 是 计数 如 ， 切 始 信 等 于 0 
COUN 夫 TY 一 凡 : 和 
tpf jbdex = 0iinterieaveT_size- 
和 镶 labei 是 一 个 伟 避 时 ， 用 于 表示 是 理应 该 重新 计算 Turbo 交织 的 下 标 
jabel = 1 
鸡 hlle ]ahel==] 
久 从 counter 中 获取 nm 个 最 高 有 将 位 msb 
msb = bitshifttjitandteounpterf2An-1)#32) -9 
锡 从 counter 中 获取 5 个 最 低 有 效 位 lsb 
]Sb 关 Ditanrdfcoanfer3ty》， 


营 上 是 城 六 存 癌 位 模 ?An 名 ] 工 的 结果 


“241 。 


MATLAB 通 情 坊 其 上 放 用 实例 证 角 


忆 扩 烛 


入 二 miodITESD 十 207 
多 书 表示 最 低 右 效 位 的 位 反 转 《 即 把 讨 这 这 证 各 转换 成 褒 刘 这 这 请) 
b = 0 
fork = 1:5 
二 bitgettlsb, k) == ] 
bb 一 fcf 折 ， 丰 <-K); 
endl 
en 
允 根据 最 低 有 有 效 位 lgb 和 Tarbe 编码 参数 ma 查 表 得 到 上 
ceindlLookupJabledsb, mh 
各 4 是 a 和 fc 的 梯 积 模 2An 之 后 得 到 的 结果 
ds= imnodfayc， 2An): 
儿 日 和 d 分 知 是 e 的 最 二 有 效 位 和 最 矩 有效 位 
e = by2An 二 dd: 
多 计数 器 counter 的 数 乔 增加 1 
coupnier = mod(counter + T, 2A(n+S)] 
名 检查 e 的 数值 和 是 再 合 法 
放 扎 习 intefleaweT Si7 
狗 如 果 站 小 于 交织 器 输入 信号 的 最 大 趟 标 则 说 置信 寻 量 labei 为 和 
多 和 否则， 信号 量 apel 仍然 等 于 1， 重新 在 这 个 咎 环 过 程 中 计算 
labal 二 收 ; 


en 


名 点 的 第 index+l 个 元 素 等 于 输入 信和 号 的 第 e+1 趟 元 束 
findex 二 和 = UKeAEY; 


ed 


沈 粮 出 信 身 等 于 和 


SYS 三思 ; 


和 ed ImGIOutpats 


"” 242 * 


汕 了 和 入 让 绩 好 和 人 尝 织 


癌 Jadj[InterjeavetInit 
品 杨 始 化 诡 织 器 风 长 谨 


一 一 一 一 一  TEETE ET 


fctionm n=rmdljJnterleaverImikinterleaveT size] 
免 根据 变 织 器 长 度 确定 Tumeo 编码 的 参数 
Switch inteTleaver_ Size 
锡 合法 的 Turbo 光 织 器 长 度 是 378, $70, 762, 1146, 1530, 2298, 3066, 4602, 6] 38. 9210, 12282 和 20730 
Case {3478, 570. 762,，1146, 1530, 2298,， 3066, 4602, 6138, 9210, 12282. 20730j 
名 计算 Turbo 编码 的 参数 nmn， 使 之 满足 条 件 2^(nh+Sj>=ijinterleaver sijze 
T 二 Ceiltloge2finterjeavef _ size/32))， 
狗 inhteiteaver_size 的 其 他 数 和 值 都 是 木 合法 的 
DthPTWiRAE 
error Er Invalid Interleavef Size in MS_SPUN_TurboInterleavery: 
end 


加 ed tmdlInterljeaverInit 


宫 ImdlLookupIahde 


品 地 撕 Tuaho 变 织 扔 的 下 标 查找 对 应 的 烤 依 


fancton index=mdI_ookupTabiettsb, ny) 

锣 查找 表 是 一 个 32 行 了 列 的 矩阵 

锡 定 阵 第 1 行 的 元 表 示 与 下 标 fsb 等 于 i-1 时 的 数值 

锡 惠 阵 区 ] 列 的 元 素 表 示 妆 Turbo 交织 器 参数 hn 等 于 j+3 时 的 数值 

LookupTablge=12731531334;15327 [271335 349.S11589587303;1531S13 1 83 15 721: 
1 11329931 13135973;9 173151791703:9231613193333761:15 13 31 47 99 11 327; 


1393127 23 11453:1339171T19571S3S1193 121 241:1133131S13153 187- 


243， 


RMTATLAB 通信 信和 基 民 几 实 和 性 和 盾 银 





15$1319S7 131497:31512334750909;15 13 妈 由 17 4217695 291315 349 
j321 198563 509371:15 19 27 ] 了 2131 215 335711533 17 347 197:3 了 3 1337 131 425 499: 
1 32945 15211 293 409:3 17 5 4 173 229 3259115 25 33 03 231 427 333 29 187 171 83 2335 
139136323409 677;113915 147 3877 了 17 二 23 135 13 343 193 313;19 1]3 31 13 213 357 737; 
11 13 7 人 1 工 8 和 304 3.3 35535731313 3.15 13 15 31 13 4809 75;5 13 33 69 和 7 391 03]; 

各 根 撕 js 和 六 的 数 伯 得 到 LookupTable 的 数 慎 

index = TookupTapletsb 二 1 nm-3h; 

区 end mdiLookupTabte 


Turbo 攻取 器 通过 5- 遇 数 MS_SFUN_TurhboPuncture 宝山 数据 的 抽 开 和 简 复 讨 和 和 。 志 7-52 
所 各 是 Turbo 折 取 党 3- 明 数 模 块 的 参数 设 生 情况 ， 它 带 有 阳 个 参数 ， 即 数据 帧 长 度 
XFTameLength 利多 如 于 党 XCodeRate . 





表 7-52 S-Funetion Turbo 抽取 器 S$- 函 数 模 块 ， 的 参数 设置 
四 参数 名 各 参 孝 值 
懂 块 美 瑟 和 四 本 加 和 
-umcton 站 am 四 本 MS SFUN_ TurboPunetura 0 
S_function parameters 四 xFrameLength xC odeRaie 人 





M 搓 件 S- 国 数 MS SFUN_TurboPuneture 他 代码 则 | 下， 
1DneHon [1Sys,xD,strt] = NMS_ SFUN_TurboPuneturettxU, 和 aeg, 训 人 reavet 时 ze, code rate)》 
狐 昭 索 贸 委 知 入 入 用 入 笑 徊 郊 属 和 售 希 儿 久生 萄 硬 乱 区 用 攻 时 入 劳 区 全 络 
名 M 文件 $- 函 数 的 主体 部 分 
铝 函数 名 称 : MS SFUN _ TurboPanehire 
免 主要 功能 :根据 输入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 上 函数 
种 营 镶 镶 条 名 才 部 宛 镶 攻 儿 入 铬 六 入 多 坊 和 物 知 区 及 移入 了 乱用 声 区 多 区 
Swijtch flag， 

CaSe 昌 ， 
入 尝 ftag 等 于 0 时 调用 mdlmidalizeSizes 阴 数 执行 初始 化 
[sys,X0str4]=rtdlInitializeSizeslinterieavef_8ize, code_rateh; 
Case 于 
锦 当 Thag 等 于 3 时 调用 mdlOutputs 函数 计算 答 出 信息 的 数值 
syS=mDCOmDtputsttx,Ujntereaver sjze coge ratey 
Caee [1 2, 才 . 9] 
入 汉 了 ia 等] 1、2，4 或 9 时 没有 相应 的 巢 作 
SYS 下 
DthETwWise 


244 。 


贞 了 8 人知 道 网 后 和 人 尝 织 
呈 光彩 ag 等 于 革 他 数值 时 表 汪 仿真 过 程 型 锻 
efrorf 人 个 LUmistandled 站 ae 三 riasD2StT tag 


en 寺 


吧 en 寺 和 人 FUN_TurhoPunetute 


锅 人 三 [nitiatizeSizes 
儿 S- 曙 数 的 初始 化 
色 网 Simuling 返 辐 S- 霄 数 各 种 信和 号 的 长 度 、 配 始 设置 和 抽样 时 间 说 肾 
陀 二 = 一 = 一 === 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 = 一 = 一 一 一 一 -一 一 一 = 一 一 一 -re 
fmcton [Sys.Xbstrts|=mdlInitializeSizesfinterieavyer Size， code _Tate1 
狗 调用 simsizes 菊 得 -个 用 于 丫 放 长 度 信 息 的 结构 
siZegs 二 31TSIZCS: 
多 设 重 连续 状态 的 个 数 
Sjzes-NUmCOontStates = 0; 
多 谍 置 离 航 状态 的 个 数 
Si17es.NUIIDiscStates = 
名 ien 表示 输 六 信号 的 氏 度 
len = (interleaveT Size 十 存 } 机 前; 
铬 根据 Turbo 编码 的 反 率 code_rate 确定 输出 信和 导 的 长 度 
Switch cpde_ Fa 地 
CaSC 了 
和 172 笃 率 竹 出 全 号 区 岩 等 于 输入 信 生 民 度 的 13 
Dut _]en = en/A3: 
CaSE 人 2 
和 1 的 率 和 萌出 信号 长 度 知 于 输入 信和 叶 长 度 的 1 
必 Ut_len = jen72: 
case 3 
锡 1/4 妈 率 输出 信和 号 长 度 等 于 输入 信号 长 度 的 203 
已 Ht_jen 二 但 刀 二 373; 
Otherwise 
2TOK Error: Invaiid Code Rate in NS SFUN_TorboPoncturey: 
所 了 自 
多 设置 输出 信号 的 长 虑 
SLzes,JNurmOntbhuts = OttL_ Jeni 


喝 设置 输入 信号 的 长 度 


:245 。 


MAILAB 通 全 全 且 若 率 用 实 人 主 解 
S1Zes.uIInPuts = 1]en: 

免 设置 间接 反锁 的 状态 ; 

锡 “0 并 未 没 育 上 接 弘 馈 

久 。 ] 闵 永存 什 彼 接 人 世代 

SI1ZeS,EHrEeedthrough = | : 

免 松 症 抽样 时 间 的 个 数 【人 大 于 等 二 昌 
Sizes.NamSarmpleTites 一 上: 

名 通过 simasizes 把 Sizes 引 构 返 加 给 sys 

SYS 荆 RHTS12CSTS1ZES3 

听 

六 设 半 S 国 数 的 初 站 状态 三 【没有 离散 状态 
xz = [; 

只 

入 绕 章 $- 国 煞 的 悍 留 参 玫 sf 5 庶 访 设置 为 宇 癌 量 []) 
sf 一 |: 

愧 

贸 审 始 化 抽样 时 提 

t 兰 [1 

免 endimdIimitnalizeSizes 


铬 三 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 = 二 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 = 二 一 = 一 一 = 一 == 一 
党 mndlCOutputfts 

名 计算 和 轴 数 的 输出 优生 并 且 返 国 给 Simualink 作为 模块 的 输出 

客 二 一 一 全 一 一 一 一 一 一 人 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
fmetion SYS=THICOUtPUISTLX,U,Interleaver size code rate) 

和 计算 输入 俏 吴 的 长 度 

jen = (interieaveT_ Size 十 台 ) 灶 白 ; 

名 输入 人 情 与 问 量 的 训 闪 部 分 表示 第 一 个 音 积 网 但 器 的 编码 信号 ， 其 下 标 下 iadexj] 麦 示 

indexil 二 并; 

多 输入 信号 同 量 的 后 半 部 分 表示 第 二 个 卷 积 风 公 踏 的 编码 售 避 ， 其 下 标 由 jndex2 疼 示 

jndex2 = Jenyr2 + | 

名和 用 于 保存 调换 闫 证 后 的 输入 信号 

点 三 ZemOST1 .en: 

锡 把 输入 售 吕 调 换 有 顺序 ， 使 得 问 时刻 两 个 编码 器 产生 的 编码 信号 在 盘 下 连续 存 衣 

iorl = 二 Jen 


锡 和 让 苑 素 以 6 个 为 组 
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沸 了 亲人 和合 道 编 全 和 爸 织 


让 tnod0-] 0o)<3 


如 1 Se 


| 


en 尼 


铭 月 注 个 开 素 志 示 第 一 个 卷 积 编 鸽 器 的 编码 迟 号 ， 它 在 答 入 信号 中 的 下 标记 indexl 确定 
机 [让 三 Ufindex] 
甸 措 加 计数 器 indexl 的 数值 


indeXxl = Index ++ 1， 


腕 后 二 小 元 素 豆 示 第 -个 郑 积 编码 回 的 编码 信和 届 ， 它 在 输入 信号 站 中 的 下 标 由 index2 确定 
点 人 王 册 Jntdex2)， 
铝 增加 计数 夫 index2 的 数 盾 


iidex2 = Index2+ 1， 


馈 根据 编 砂 建 率 确 定 售 车 抽 衣 利 重复 的 方式 以 及 和 输出 信和 号 的 长 度 
锅 工 浆 玉 12 但 率 ，2 太吉 19 码 率 ，3 韦 孙 TU 玛 率 
免 抽取 方式 向 量 中 心 才 示 删 除 该 信号 ，1 表示 输出 该 信号 ，2 表示 重 龟 输出 该 情 号 


Switch code_Tate 


嫌 和 SB 吕 寺 


驳 172 码 率 

扎 Pattern 霄 未 对 六 中 前 len.36 个 元 义 进 行 抽取 的 方式 

Pattetmm 一 [上 总 总 己 丰 1 二 08 OO 

各 battem] 夜 下 对 和 中 从 len-35 个 元 素 开 始 的 1 个 信和 号 的 抽取 方式 
patterml =ft10000]: 

多 Pattem2 才 东 对 和 中 最 后 18 个 元 素 的 抽取 方式 

Patterh 三 [人 总 台 二] 全 ; 

驼 out_ten 态 于 输出 入 号 的 长 度 


Dut_ienh = jen73; 


Ca SB 忆 


免 153 码 率 

patterm =[110031011001 人 如: 
Patteral =[2 工 吕 己 吕 但 j; 
Patternz = | 人 0D021 人 ; 


Out_len = lemny2， 


Case 了 


免 1/4 玛 雍 
Pattenl =[L1 ID0O0II DODLI 3 
Pattern1 = 12110090: 
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MATLAB 通 和 后 仿 尼 上 基本 用 实例 证 通 
jatternz = [ 耻 避 2 11]; 
四 Tt 和 m 一]1en 关 313， 
DtherwWiae 
eITOI ETol: Invat Code Rate in RMS SFEUN_ TurbePunetece 
en 吉 
免 卫 囊 示 输出 仿 扎 
了 = zetosf1 .cut_ jecny; 
和 ipdex 表示 输出 信和 号 的 下 标 
Index 二 了 i; 
腕 根据 抽取 方式 pattem 对 上 中 前 len-36 个 式 素 进行 抽取 
forie fflen-36) 
名 如 果 pattem 等 于 上 则 输出 盖 宙 的 元 束 二 们 
镶 和 旭 忽 栈 上 0) 
这 让 pttermmedfi-t,i2)+t== ] 
SCfindexy = 二 (1): 
index = index + 工 
ettd 
end 
免 根据 猎取 方式 patteml 对 从 ten"35 个 元 素 开 始 的 18 个 信号 进行 抽取 和 重复 
fof j 二 【ee0-3G) 二 :len-j 名 
驳 如 本 pattem 等 二 计划 输出 A 中 的 元 素 A(iD-- 议 
各 如 果 pattem 等 于 2 则 输出 中 的 元 素 A 介 两 次 
名 否则 忽 酷 A 侍 
for 基 二 1:Dattermnltomnodfi-l,6+]) 
Bfindex1 三 二 人 7) 
intiex = index + 1; 
已 id 可 
emd 
名 根 掺 帮 取 方式 pattern2 对 最 后 [8 个 信和 号 进行 抽取 和 重复 
forl 二 flen-18)+1:]en 
品 如 朱 pattem 等 二 1 则 输出 和 中 的 元 素 和 0 次 
多 如 果 partem 等 于 2 则 输 出 A 中 的 元 素 A(G) 两 次 
名 再 则 外 略 峡 全 
fork = tpatermt2tmexli-l .Gy+]) 
Bfindex] = 和 站 1 


1ndEx = ingdex +T 


四 村 呈 
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end 
end 
% 得 出 信号 等 于 B 
8yYS = 三 音 ; 
名 end mdiOutputs 

由 二 M 文件 S- 贞 数 个 能 接受 帧 格式 的 输入 数据 , 因此 在 使 用 Turbe 交织 模块 和 Turbo 抽 
取 模 匡 之前， 必须 通过 帧 状态 转换 模块 (Te Sample) 把 帧 格式 的 输入 数据 转换 成 抽样 格式 。 
同时 ， 爷 积 编码 器 横 块 只 能 够 接收 帧 格式 的 输入 数据 ， 央 此 Turbe 交织 梧 二 的 输出 信号 还 党 
要 通过 妃 外 一 个 帧 状态 转换 模 声 〈To Frame) 还 原 为 帧 格式 数据 。 

习 外 ， 复 用 器 模 埃 《Mux) 把 两 个 卷 积 变 织 器 的 输出 信号 组 合成 一 个 向 量 ， 然后 把 这 个 
站 量 作为 Turbe 抽取 模块 的 输入 信号 。Simulink 的 复 用 器 横 块 把 第 二 个 卷 积 编码 信号 附加 看 
第 一 个 卷 积 编码 信号 的 后 面 ， 因 此 在 M 文件 S- 函 数 MS_SFUN_TurboPuncture 中 ， 必 了 处 理 
的 方便 ， 还 需要 把 这 个 向 量 的 数据 顺序 调换 一 下 ， 使 得 每 个 时 刻 产 生 的 6 个 着 积 编码 符号 在 
问 量 中 连续 放置 。 

最 后 我 们 把 Turbo 编码 器 模块 转换 成 一 个 封装 子 系统 ， 使 之 具有 与 Simulink 模 顽 相同 的 
外 部 特征 。 人 在 Simulink 中 选中 这 个 子 系 统 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 式 菜单 中 选择 Mask 
Subsystem 后 就 创建 了 一 个 封装 子 系统 。 这 时 候 我 们 可 以 选择 Edit mask， 在 Mask Editor 窗口 
中 设置 封装 模 声 的 外 观 和 参数 。Mask Editor 窗口 由 Icon 、Parameters Initialization 和 
Documentation 4 个 面板 组 成 ， 我 们 把 Icon 面板 的 Drawing comymnands 设置 为 
dispfIntcrleavyemnwfcdma 2000 MS)， 并 旦 在 Parameters 面板 中 创建 两 个 封装 子 系统 册 部 变量 
xcrameLength 和 xCodeRate， 它 们 分 别 表 示 输 入 信和 号 的 数据 帧 长 度 以 及 Turbe 编码 器 的 编码 
速率 。 其 中 ，xCodeRate 是 一 个 popup 类 型 的 变量 ， 它 只 多 许 用 户 从 3 个 选择 项 rate 1/2、rate 
13 和 rate 174 中 选择 一 个 项 目 ， 然 后 向 Simulink 返回 一 个 数值 (1、2 或 3 表示 用 户 的 当前 
选 拌 。 

我 们 可 以 通过 Simalink 启动 仿真 程序 运行 。 仿 真 结束 之 后 Turbe 编码 信和 所 保存 在 工作 区 
变量 Signal 中 。 这 个 编码 信号 是 一 个 二 进 制 序列 , 我 们 只 能 通过 输出 信和 号 的 长 虚 来 验证 Turbe 
编 公 器 的 正确 性 ， 除 此 之 外 这 个 输出 信号 没有 什么 意义 。 在 本 书 的 第 10 章 中 ， 我 们 将 介 
cdma 2000 系统 仿 其 异型 的 设计 和 实现 ， 因 此 本 站 介 绍 的 这 个 Turbo 编码 器 可 以 应 用 到 这 个 
系统 仿 其 模型 中 ， 在 整个 仿真 系统 中 研究 和 验证 Turbo 编码 的 性 能 。 


7.3 着 积 交织 


区 积 织 是 与 块 变 织 不 同 的 一 种 变 织 方法 。 在 块 交织 中 ， 一 段 时 间 内 的 输出 信号 只 与 该 
段 时 间 内 的 输入 售 导 有 关 ， 而 在 卷 积 训 织 中 ， 某 段 时 间 内 的 输出 信号 不 仅 包 含 了 这 段 时 间 内 
的 输入 信号, 还 可 能 有 该 段 时 间 之 前 的 输入 信和 号 。 郑 积 交织 广泛 应 用 于 现代 移动 通信 系统 中 ， 
万 其 是 与 卷 积 编码 癌 时 使 用 时 能 够 获得 更 佳 理 想 的 效果 。 在 MATLAR 中 ， 卷 积 交织 有 3 各 
人 异世， 即 复 用 交织 器 、 卷 积 交织 器 以 及 螺旋 交织 器 。 本 节 将 依次 介绍 这 3 种 变 织 器 及 其 相应 
的 解 葡 织 器 的 原理 和 使 用 方法 。 
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MATLAB 通信 仿 中 及 应 用 实例 详解 


7.$.1 复 用 交织 


复 用 交织 器 尾 种 基本 的 卷 积 交织 模块 ， 它 采用 一 系列 并 行 的 移 位 寄存 器 来 实现 对 输入 
信和 号 的 区 织 ， 这 些 并 行 的 移 位 寄存 器 可 以 共有 不 同 数 日 的 寄存 器 。 通 过 指定 不 同 的 并 行 移 位 
寄存 器 的 数 巨 可 以 实现 不 同 的 复 用 变 织 方案 ， 它 们 上 只 有 不 同 的 解 变 织 时 延 。 不 节 介 绍 复 用 交 
纵 仑 和 复 用 解 变 织 器 


1. 复 用 疡 织 


复 用 变 织 器 〈General Multiplexed Interleaver) 采用 多 个 并 行 的 移 位 寄存 器 对 输入 信号 实 

施 区 织 ， 这 些 并 行 的 移 位 寄存 器 串 以 设置 不 同 数目 的 害 存 器 ， 从 而 产生 不 同 的 输出 时 延 。 复 

欧 织 器 模块 的 输入 信号 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 帧 格式 的 列 向 量 ， 其 中 每 个 元 素 可 以 是 实 信 

豆 ， 也 可 以 是 复 伟 号 。 复 用 交织 器 模块 的 输出 信号 的 抽样 问 隔 与 输入 信号 相同 。 复 用 交织 器 
模块 及 其 参数 讽 胃 对话 框 如 图 7-62 所 示 。 





EC EECEFhe 动 we -一 洒 

六 必 刘 下 站 玉生 二 重 加 1 让 二 请 二 二 各 二 是: 开 和 ET 二 ET ak 性 inkl - | 

| 下 改 间 了 刘 ] 本 三 二 环节 王 自 基 二 班主 五 业 丰 让 下 全 表态 下 让 记 站 后 让 二 业 主 让 攻 机 0 

间 衬 后 十 放生， 夯 后 生性 号 站 证 二 让 电 人 亲 让 二 改 ， 二 下 让 而 而 本 二 政 六 二 “重音 而 二 5 于， 

在， 五 冲 机 下 志 遍 起 奋 轩 至 关 让 起 千 志 委 下 矶 站， 醒 师 村， 部 而 民主 二 攻 F 而 疝 夺 二 也 到 Eee 

| 宇和 量 hi 证 相 志 二 十 区 | 央 所 让 半生 he 册 ] 本 者 看 二 下 mi 必 吉 本 有 于 二 和 号 全 EF 二 下 | 
区 二 六 语 和 商 生 吉方。 下 记 二 下 有 





人 0 和 了 交工 二 
| 王 且 ， 
General 二 0 下 
钊 由 出 户 [eXed 所 | 二 day 有 让 司 : 
|Ppterle 3vey 坷 ] 
必 忆 nral 
hb 出 iplexed 
jnmtef|Eawer 
玫 53 复 用 复 级 郝 异 快 及 鞭 : :着 时 放 痢 天 证 


复 用 区 织 器 可 以 看 作 是 N 个 并 行 的 移 位 寄存 器 ， 其 中 第 和 过 i 生 由 行 移 位 寡 存 器 有 LIl 
生 isN) 个 宕 存 器 。 和 输入 信 筷 依次 进入 这 交 个 移 位 寄存 器 ， 同 时 输出 这 一 行 的 一 个 信号 。 倒 
旭 ， 当 克 等 于 6， 有 上 用 这 六 行 移 位 寄存 器 分 别 具 有 2、0、1、3、1、0 个 寄存 器 时 ， 复 用 交织 器 
的 结构 如 图 7-63 所 示 。 






1 3 自 训 辣 中 在 口 自 站 这 


虽 有 了 看 5d331 0 


到 7-43 一 个 复 用 们 织 嗓 的 嬉 构 示 例 
a 这 有 人 
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在 图 7-63 所 示 中 的 复 用 变 织 器 中 ， 第 . - 行 有 两 个 寄存 器 ， 在 补 始 状态 ， 这 两 个 寄存 器 的 
数值 都 等 于 0 (通过 参数 Initiai conditions 可 以 设置 初始 值 )。 人 假设 输入 信号 依次 为 1,2.3…， 在 
第 一 个 抽样 周期 内 ， 输 入 估 导 1 进入 第 一 行 最 左边 的 移 位 守 存 如 ， 同 时 输出 这 一 行 最 石 边 的 寄 
存 器 的 数值 0， 这 时 候 移 位 寡 存 器 状态 变 成 10。 在 第 一 个 抽样 周期 ， 复 用 交织 器 的 两 个 开关 同 
时 切换 到 第 一 行 移 位 寄存 器 ， 由 于 这 : 行 没 有 袖 置 寡 存 器 ， 因 此 输入 信号 2 直接 进入 输出 数据 
流 。 同 理 ， 复 用 变 织 器 的 开关 依次 切换 到 第 =、 四 、 办 、 六 行 移 位 青 存 器 ,在 第 六 个 抽样 周期 ， 
复 用 交织 器 已 经 产生 的 输出 数据 昆 0.2.0.0.0.6。 在 第 七 个 抽样 周期 到 来 的 时 候 ， 复 用 变 织 器 的 
开关 重新 切换 到 第 一 行 移 位 谨 人 让 器 ， 输 入 数据 7 保存 到 最 左近 的 寄存 器 中 ， 这 个 奇 存 吕 中 原 有 
的 数据 I 同 右 移动 到 布 迪 的 寄 仓 托 ， 同 时 输 册 最 右边 寄存 器 中 的 数据 0。 复 用 交织 器 按照 上 所 
的 过 程 循 环 工 作 ， 从 而 实现 对 输入 数据 的 变 织 。 复 用 交织 器 模块 有 以 下 两 个 参数 。 

四 InterIcaver delay (samples) 【交织 奸 时 ) 

复 用 交织 器 的 诡 织 时 延 列 向 量 志 = [五 ,到 :zwr] 了 了， 同 量 的 长 度 等 于 复 用 交织 器 中 移 位 害 
人 存 器 的 行 数 六 ， 咎 量 中 的 每 个 元 素 表 相 该 行 移 位 寄存 器 中 青 存 器 的 数 明 。 当 基 -- 行 移 位 害 存 
器 的 数目 等 于 0 时 去 示 汪 有 时 延 。 当 输入 依 导 是 抽样 信号 时 ， 本 参数 也 可 以 是 一 个 行 向 量 。 
例如 ， 图 7-63 所 示 的 复 用 仇 织 器 的 训 织 时 延 等 于 [2,0.1.3.40] 。 

国 Initial conditions (初始 状态 ) 

复 用 交织 器 模块 中 的 移 倍 寄存 器 的 初始 状态 。 妆 本 参数 是 一 个 标量 时 ， 复 用 交织 器 中 所 
有 寄存 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 ， 当 本 参数 设置 位 一 个 向 晶 时 ， 向 量 的 长 度 与 变 织 时 延 
向 量 的 长 度 机 同 ， 其 中 每 一 个 元 素 对 应 二 这 -- 行 的 移 位 寄存 器 的 初始 状态 《同一 行 移 位 寡 存 
器 中 的 各 个 寄存 山上 有 相同 的 初始 状态 )。 妆 变 织 时 延 问 量 中 的 某 个 元 素 等 于 0 时 ,初始 状态 
问 量 中 与 之 对 应 的 元 素 的 数值 不 起 作用 。 


2. 复 用 解 交 织 器 
复 用 解 变 织 器 (General Multiplexed Deinterleaver ) 对 复 几 充 织 器 产生 的 变 织 信号 实施 解 
变 织 ， 得 到 变 织 前 的 信号 。 复 用 解 变 织 器 异 块 的 参数 应 该 与 相应 的 复 用 巡 织 器 模块 的 参数 相 


同 ， 它 的 输入 信号 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 球 格 式 的 列 同 量 ， 同 时 ， 输 出 们 号 的 抽样 加 也 与 输 
入 信号 相同 。 复 用 解 变 织 器 横 块 及 其 参数 设置 对 证 框 如 图 7-64 所 示 。 
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与 复 用 交织 器 类 似 地 ， 复 用 解 交织 器 也 采用 六 个 并 行 的 移 位 害 存 器 对 信和 号 进行 解 变 织 。 
假设 产生 交织 信和 号 的 复 用 交织 器 第 红 1 反 i 魏 如) 行 移 位 寄存 器 有 五 个 寡 存 器 ， 则 在 复 用 解 交 织 
器 中 ， 第 行 移 位 寄存 器 有 maX(C) 一 天 个 寄存 器 。 图 7-65 是 与 图 7- 全 所 示 的 复 用 交织 器 相 
对 应 的 复 用 解 交 织 器 的 结构 图 ， 其 中 等 于 6， 复 用 交织 器 6 个 移 位 寄存 句 分 别 具 有 2、0、 
1、3、1、0 个 寡 存 器 ， 因 此 ， 在 复 用 解 变 织 器 中 ， 各 行 移 位 兰 在 器 的 寄存 器 数 日 分 别 为 1、3、 
2、0、2 和 3。 
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峡 7-65 一 个 复 用 解 父 如 虹 的 下 后 


复 用 解 交 织 器 的 输入 信号 02.0.0.6.0.8.3.0.5.12414.9… 就 是 图 7-63 中 的 复 用 交织 器 的 输出 
信号 ， 解 交织 的 过 程 与 变 织 过 程 类 似 ， 复 用 解 交织 器 的 开关 依次 切换 到 各 行 移 位 寄存 器 ， 簿 
入 数据 存放 在 节 左 端的 寄存 器 中 ， 同 时 输出 最 右 端 寄存 器 的 数据 。 从 图 7-65 可 以 看 到 ， 在 输 
出 第 一 个 解 交 织 数据 之 前 ， 共 输出 了 18 个 0〈 即 复 用 交织 器 的 初始 状态 )， 因 此 ， 数 据 在 解 
交织 之 后 将 引入 一 定 的 时 延 ， 时 延 的 大 小 取决 于 复 用 交织 器 的 内 部 结构 。 复 用 解 交织 器 模块 
有 以 下 两 个 参数 。 


时 Interleaver delay (Satmples) 【人 交织 延 时 ) 

复 用 解 变 织 器 的 交织 时 延 列 向 量 工 =[ 厂 , 玉 ,… 工 * 了 ， 向 量 的 长 度 等 于 复 用 交织 器 中 
移 位 寄存 占 的 行 数 w， 向 量 中 的 每 个 元 素 表示 该 行 移 位 寡 存 器 中 寄存 器 的 数 日 。 木 参数 
应 该 与 产生 冬 织 信号 的 复 用 交织 器 的 交织 时 延 向 量 相 同 。 当 输入 依 号 是 抽样 信号 时 ， 森 
参数 也 可 以 是 一 个 行 向 量 。 例 如 ， 图 7- 邱 所 示 的 复 用 交织 器 的 交织 时 延 等 于 
[2.0,1.3,1.0] 。 


本 Jhitial conditions 《初始 状态 ) 

本 参数 表示 与 复 用 和解 详 织 器 相对 应 的 复 用 交织 器 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 一 
个 标量 时 ， 复 用 交织 器 中 所 有 寄存 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 当 本 参数 设置 位 一 个 向 量 
时 ， 间 量 的 长 度 与 况 织 时 延 向 量 的 长 度 相 同 ， 其 中 每 一 个 元 素 对 应 于 这 一 行 的 移 位 寡 存 器 的 
初始 状态 (同一 行 移 位 寄存 器 中 的 各 个 寄存 器 具有 相同 的 初始 状态 )。 当 交织 时 廷 向 量 中 的 基 
个 无 素 等 于 0 时 ， 击 始 状态 向 量 中 与 之 对 应 的 元 素 的 数值 不 起 作用 。 本 参数 应 该 与 产生 交织 
信号 的 复 用 变 织 器 的 初始 状态 参数 相同 。 
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7.5.2 ”着 积 交织 


巷 积 区 织 器 是 -类 特殊 的 复 用 区 织 朋 ， 它 的 工作 让 开 与 复 用 交织 器 相同 ， 丙 者 的 差 判 在 
于 内 部 移 位 寄存 始 数 月 的 设置 方式 。 在 复 用 们 织 右 中 ， 和 个 一 行 移 位 守 存 器 的 效 目 部 可以 由 用 
己 目 己 变质 ， 而 在 苞 积 交织 器 中 ， 相 邻 丙 行 的 移 位 寄存 器 数目 的 荃 值 是 固定 的 ， 皇 第 一 行 移 
位 寄存 品 的 数 上 日 为 0。 本 节 将 依次 介绍 卷 积 交 织 器 和 卷 积 解 交 织 器 的 原理 及 其 使 用 方法 。 


1， 卷 积 间 织 


疮 积 诡 织 数 〔Convolutional Interleaver) 是 复 用 交织 器 的 一 种 特殊 形式 ， 它 采用 与 复 用 交 
统 器 相 癌 的 原理 对 输入 信号 实施 严 织 。 卷 积 父 织 器 模 雇 的 箱 入 信号 可 以 是 林 量 ， 也 可 以 是 帧 
格式 的 列 向 量 ， 其 中 每 个 元 素 可 以 十 实 信号 ， 也 可 以 是 复 信和 号。 卷 积 交织 器 模块 的 输出 信号 
的 抽样 间隔 与 输入 信号 相同 。 岗 7-66 所 太古 卷 积 交织 器 慌 块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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准 积 交织 器 的 上 作乐 理 与 复 用 交 织 器 相同 ， 它 们 的 差别 表现 在 每 一 行 移 位 寄存 器 的 数目 
二 。 埠 积 交 织 咱 由 浆 个 并 行 的 移 位 寡 存 器 组 成 ,， 其 中 第 上 所 关 鸭 行 移 位 害 存 器 有 总 一 全 X 天 
个 琳 存 器 ， 其 中 天 是 着 积 交 织 器 的 寄存 器 长 度 间 隔 。 图 7-67 所 示 是 当 w 等 于 3， 天 等 于 2 
时 卷 积 交织 器 的 结构 。 
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图 7-67 “一 个 着 积 诡 织 器 的 示例 
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在 这 个 卷 积 交织 器 中 , 第 一 行 没有 寄存 器 ， 第 二 行 有 两 个 寄存 器 ,第 三 行 有 4 个 寄存 
器 ， 因 此 ， 如 果 和 输入 信和 号 进入 第 一 行 的 移 位 寄存 器 ， 它 直接 进入 输出 序列 ;如果 输 入 信和 号 
进入 第 二 行 或 第 一 行 移 位 寄存 器 , 它 的 输出 时 延 分 别 古 2 个 和 4 个 抽样 周期 。 在 初始 状态 ， 


"253 ， 
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所 有 寄存 器 的 数值 都 等 于 0， 这 个 初始 状态 在 通过 参数 Initial conditions 设置 的 。 假 设 输 
入 信号 依 砍 为 123…， 在 第 一 个 抽样 启 期 内 ， 输 入 信号 1 进入 第 一 行 移 位 寄 仓 器 ， 它 员 接 
上 生 输出 : 在 第 .个 抽样 局 期 ， 着 积 交 织 器 的 两 个 开关 同时 切换 到 第 一 行 移 位 寄存 办 ， 输 
出 最 右 端 寄存 器 中 的 数据 0， 同 时 把 输入 信号 2 保存 在 最 堪 闪 的 寄存 器 中 。 同 埋 ， 党 疮 积 
交织 器 的 升 关 切换 到 第 王 行 移 位 寄存 器 时 ， 卷 积 变 织 喜 电 经 产生 的 输出 数据 芋 10.0 、 在 
第 四 个 抽样 周期 到 来 的 时 候 ， 卷 积 变 织 器 的 开关 重新 切换 到 第 一 行 移 位 寄存 器 。 卷 积 交 织 
器 按照 上 上面 的 过 程 衢 环 工 作 ， 从 而 实现 对 输入 郊 据 的 交织 。 卷 积 交 织 器 模块 有 以 下 3 个 参 
数 。 

国 Rowsof shift fregisters Interleaver delay (samples) 〈 移 位 畦 和 存 器 的 行 数 ) 

着 积 交 织 器 中 移 位 寡 存 器 的 行 数 六 。 

王 及 egister length step 【 守 篆 多 长 度 间 隔 ) 

堆积 交织 器 中 各 个 移 位 帘 存 器 的 长 度 间隔 天， 它 表 相 邻 网 行 的 移 位 宕 存 器 中 的 寄存 器 
数 日 的 差 值 ， 

 。 Initial conditions 《初始 状态 ) 

疮 积 人 交织 器 模块 中 的 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 -- 个 林业 时 ， 卷 积 交 织 器 中 所 
育 宕 存 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 ; 当 本 参数 设置 位 - :个 向 量 有 时 ， 向 量 的 长 度 等 于 卷 积 变 
织 器 中 移 位 寄存 器 的 行 数 由 ， 黄 中 每 一 个 元 素 对 庶 于 这 一 行 的 移 位 寄存 器 的 初始 状态 〈 同 - 
行 移 位 寄存 肿 中 的 各 个 寄存 器 具有 相同 的 初始 状态 )。 补 始 状态 向 量 中 的 第 一 个 元 素 不 起 作 
用 ， 因 为 从 祝 交织 涂 第 - - 行 移 位 寄存 器 中 寄存 器 的 数 月 为 0。 


2，、 差 可 解 区 织 器 
卷 积 解 诡 织 器 (Convyolutional Deinterleaver) 对 输入 的 卷 积 交织 信和 号 宝 施 解 详 织 ， 人 得 
到 交织 前 的 数据 。 卷 积 解 交织 器 模块 的 输入 信和 号 可 以 是 标量 ， 也 可 以 是 帧 格式 的 列 向 量 ， 其 


中 每 个 元 素 可 以 是 实情 号 ， 也 可 以 是 复 倍 号 。 卷 积 解 变 织 器 模块 的 输出 信号 的 抽样 间隔 与 输 
入 信号 相同 。 孝 积 解 失 织 器 及 其 参数 设置 对 话 框 如 疼 7-68 所 示 。 
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郑 积 解 变 织 明 的 工作 也 理 与 复 用 解 艾 织 堪 相同 . 在 卷 积 交织 器 中 , 它 有 不 个 并 行 的 移 位 寄 
在 器 。 当 郑 积 解 诡 织 嚣 的 寄存 器 长 度 问 隔 等 于 天 时 ,第 堪 所 ji 委 N 行 移 位 寄存 器 有 (六 一 六 x 天 个 


有 卫生 
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寄存 器 。 图 7-69 所 泵 是 与 图 7-67 相对 应 的 眷 积 解 变 织 器 ， 其 中 六 等 于 3， 天 等 于 2。 
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子 昌 1 了 站 宁 10D270D4D0 人 1 


图 7 的 个 着 积 解 薄 织 器 的 入 例 


在 图 7-69 所 未 路 , 卷 积 解 变 织 器 的 输入 信号 10.0,.4.0.0.7.2.0… 是 相应 的 眷 积 变 织 器 的 输 
出 信 寻 。 卷 积 解 变 织 器 的 开关 依 次 切换 到 各 行 移 位 寄存 器 ， 输 入 数据 存放 在 最 堪 端的 寄存 器 
中 ， 癌 时 输出 最 右 站 寡 存 器 的 数据 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 输出 第 一 个 解 变 织 数据 1 之 前 ， 共 
输出 了 12 个 0 5 即 郑 积 交 织 晓 的 初始 状态 )。 郑 积 变 纵 全 对 在 解 奖 织 之 后 将 会 产生 一 定 的 时 
延 ， 时 延 的 大 小 取决 于 着 积 变 织 器 的 构造 。 眷 积 解 变 织 器 有 以 下 3 个 参数 。 

国 Rows of shift registers Intetjeaver delay (Samples) 【 移 位 寄存 器 的 行 数 ) 

眷 积 解 变 织 器 中 ! 移 位 窒 存 器 的 行 数 交 。 

国 。 Register length step 《寄存 症 长 度 间 申 ) 

卷 积 解 交 织 器 中 各 个 移 位 害 存 器 的 长 度 间 隔 六， 它 表 示 相 邻 两 行 的 移 亿 寄存 器 中 的 寄存 
器 数目 的 差 值 。 

国 Initiai conditions 【初始 状态) 

本 参数 表示 与 卷 积 解 诡 织 器 相对 应 的 卷 积 变 织 器 移 位 寄存 器 的 初始 状态 。 当 本 参数 是 一 
个 标量 时 ， 卷 积 交织 器 中 所 有 寡 存 器 的 初始 状态 都 等 于 这 个 数值 ， 当 本 参数 设置 位 一 个 向 量 
时 ， 向 量 的 长 度 等 于 卷 积 变 织 器 中 称 位 寄存 器 的 行 数 站 ， 其 中 每 一 个 元 束 对 应 于 这 一 行 的 移 
位 寄存 器 的 初始 状态 5 同一 行 移 位 寡 存 器 中 的 各 个 寄存 器 共有 相同 的 初始 状态 )。 初 始 状态 向 
量 中 的 第 一 个 元 未 不 起 作用 ， 因 为 着 积 训 织 器 第 一 行 移 位 寄存 器 中 寡人 存 冲 的 数目 为 0。 


7.$.3 曼 旋 交织 


螺旋 交织 把 输入 信号 按 行 放置 在 一 个 算 阵 中 ， 然 后 按照 螺旋 顺 谋 读 出 数据 ， 产 生 侈 织 伟 
号 。 螺 旋 交 织 可 以 分 成 两 个 步骤 : 首先 通过 矩 阵 效 织 把 输入 信和 与 转换 成 块 交 织 信号 ， 然 后 通 
过 复 用 交织 得 到 螺旋 交织 信号。MATLASB 中 的 螺旋 交织 器 模块 就 是 按照 这 种 方式 工作 的 。 本 
节 我 们 将 依 次 介绍 螺 证 父 织 器 和 贬 旋 解 交 织 嚣 。 


1、 螺 施 区 织 冯 


果 旋 交织 器 《Helical Interleavyer) 采用 一 个 尼 列 的 拓 阵 M 对 输入 信号 实施 朵 旋 交织 。 
在 螺旋 交织 器 中 ， 乍 阵 M 的 行 数 是 无 穷 的 ， 它 是 以 按照 输入 信号 的 长 度 目 动 增加 。 蛙 旋 交 
织 器 的 输入 信号 时 -个 向 量 〈 列 向 量 或 行 向 量 )， 向 量 的 长 度 等 CCXxN， 其 中 浆 是 旭 旋 变 
织 器 的 分 组 长 度 ， 必 输入 舍 号 是 帧 格式 的 数据 时 ， 它 只 能 是 列 向 量 。 螺 旋 允 织 器 及 其 参数 
设置 对 话 框 如 图 7-70 所 未 。 
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曲 旋 交织 回 把 长 度 为 Cxr 的 输入 信号 分 成 已 组 ， 每 组 长 度 为 w 。 在 初始 状态 ， 曙 旋 充 
织 器 所 阵 财 中 的 元 素 邦 等 于 初始 值 ， 这 个 初始 值 可 以 通过 Initial condition 设置 .螺旋 交织 器 
把 每 组 长 度 为 六 的 舍 号 按照 螺旋 方式 分 别 放置 在 矩阵 型 中 ， 其 中 第 一 组 的 元 素 依 次 放 在 第 
阵 矿 的 第 一 列 ， 第 所 辣 白 组 的 元 素 放 在 第 列 ， 以 此 类 推 。 假设 矩阵 好 的 第 一 列 中 具有 

最 小 行 扎 的 空 日 单 雹 【5 即 该 单元 的 数值 等 于 家 始 什 ) 的 行 号 为 x， 则 对 于 第 大 组 中 的 第 一 个 
邱 素 ， 它 被 放置 于 算 阵 M 的 第 x+ ( 优 一 xs 行 和 第 大 列 其 中 * 是 螺旋 交织 的 步 长 参数 
《Helical array step sizey。 第 大 组 的 其 他 元 素 则 依次 放置 在 同一 列 中 。 

巢 旋 交织 器 每 次 从 矩阵 M 中 依次 读 取 w 行 元 素 作为 输出 信号 。 在 某 一 时 刻 ， 输 出 信和 号 
中 可 能 包含 了 初始 状态 值 ， 也 包含 了 该 时 刻 之 前 以 及 当前 时 草 的 输入 信和 号。 图 7-71 所 示 是 当 
C 等 于 3 以 及 站 等 于 2 时 的 曲 旋 区 织 器 ， 其 中 螺旋 变 织 的 步 长 了 等 于 1。 
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图 7.71 一 个 蝶 旋 交 级 器 的 示例 


几 7-72 所 示 是 嵌 旋 变 织 器 的 内 部 结构 。 从 图 7-72 所 示 中 可 以 看 到 ， 螺 旋 交 织 器 实际 上 
征 由 窍 阵 变 织 器 和 复 用 效 织 器 组 成 的 ， 输 入 信和 号 首先 通过 和 宅 阵 交织 器 实施 变 织 ， 然 后 再 通过 
一 个 复 用 诡 织 器 ， 从 而 得 到 螺旋 交织 信和 号。 
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图 7-72 曙 旋 艾 织 器 的 内 部 结 攀 


蛛 旋 区 织 般 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

国 。 Numberofcolumns in helical array 【矩阵 的 列 数 ) 
螺旋 变 织 路 中 和 炬 阵 寻 的 列 数 C。 

国 Group size【 分 组 长 度 ) 

螺旋 区 织 器 的 分 组 长 度 六 。 

国 了 elical array step Size 【《 俊 织 步 长 ) 

巡 诈 区 织 的 步 长 8。 

国 。 Initial condition 【初始 状态 ) 

螺旋 交织 路 中 矩阵 财 的 初始 状态 。 本 参数 是 一 个 林 量 。 


2， 螺 旋 解 区 织 


螺旋 解 诡 织 器 〔〈Helical Deinterleaver ) 对 螺旋 交织 信号 实施 解 交 织 ， 还 原 得 到 交织 前 的 
信和 号。 螺旋 解 交 织 器 按照 行 顺序 把 输入 信号 依次 放 入 一 个 已 列 的 拖 阵 好 ， 然 后 按照 螺旋 顺序 
恢 次 读 出 优 号 。 如 果 与 螺旋 解 交 织 器 相对 应 的 螺旋 交织 器 的 分 组 长 度 是 交 ， 则 曙 旋 交织 器 的 
输入 信和 叶 时 - -个 长 度 圭 于 Cx 六 向 量 〈 列 向 量 或 行 向 量 )。 当 输入 信和 号 是 帧 格式 的 数据 时 ， 它 
失 能 是 列 同 旺 。 虹 旋 解 变 织 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 7-73 所 示 。 
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图 7273 时 旋 解 交 绢 器 及 北 参数 设置 对 话 框 
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在 初始 状态 ， 曙 旋 解 交 织 器 矩阵 好 中 的 元 素 都 等 于 初始 值 ， 这 个 审 始 值 可 以 通过 Initial 
condition 设置 ， 并 且 这 个 初始 值 可 以 与 产生 输入 信和 号 的 螺旋 变 织 蜗 的 初始 值 不 同 。 螺 旋 效 织 
器 把 长 度 等 于 C 鼠 x 丰 的 输入 信和 号 依次 放置 在 算 阵 财 的 六 个 空白 行 中 ， 并 且 从 征 阵 昏 的 第 
列 开始 每 列 读 取 六 个 元 素 作为 输出 信号 。 如 果 和 拖 阵 好 的 第 一 列 中 具 朋 最 小 行 吕 的 已 恋 取 单 
元 的 行 号 为 圭 ， 曙 旋 变 织 的 步 长 为 ， 则 对 于 第 下列 元 素 ， 螺 旋 解 变 织 器 从 矩阵 邓 的 第 
x 十 二 一 由 xz 行 和 第 大 列 开始 依次 读 取 交 个 输出 信号 。 





图 7- 允 螺旋 解 人 党 织 器 的 内 部 姑 构 


岛 7-74 所 泵 是 曝 旋 交织 旨 的 内 部 结构 。 丛 入 中 可 以 看 到 ， 螺 旋 交 织 器 实际 上 古 由 上 托 阵 解 
交织 器 和 复 用 解 变 织 器 组 成 的 ， 输 入 的 螺旋 变 织 信和 号 首先 通过 复 用 解 变 织 器 实施 解 变 织 ， 然 
后 册 通 过 一 个 宅 阵 解 变 织 嚣 ， 最 后 得 到 相应 的 解 变 织 信 生 。 

螺旋 解 变 织 器 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

草 Nmber efecolumns in helical array 【和 拭 阵 的 圳 数 ) 

与 螺旋 解 变 织 器 机 对 应 的 螺旋 变 织 骨 中 欠 阵 邮 的 列 数 C。 

恒 Group size 【分 组 长 乱 ) 

与 媒 旋 解 交 织 器 相对 应 的 螺旋 交织 恕 的 分 组 长 度 闵 。 

恒 Helicai array step Size 【 灵 织 步 长 ) 

与 曝 诈 解 变 织 肯 相 对 诬 的 螺旋 变 织 的 步 长 8。 

面 Initiat condition 《初始 状态 ) 

螺旋 和 解 变 织 器 中 年 阵 寻 的 初始 状态 。 本 参数 是 一 个 标量 。 


"2258 * 


第 8 章 信号 调制 


带宽 是 移动 通信 系统 中 最 紧缺 的 资源 ， 因 此 ， 如 何在 有 限 的 带宽 里 获得 下 够 饲 的 传 业 
速达 ， 即 如 和 何 获得 比较 高 的 频率 利用 率 是 移动 通信 系统 中 的 一 个 关键 问题 。 信 号 调制 是 根 
据 输入 信号 改变 传输 信号 ， 使 之 能 够 在 特定 的 频率 范围 之 内 和 特定 条 件 的 信道 中 传输 的 过 
程 。 信 号 解 调 是 信号 调制 的 着 过 程 ， 它 把 具有 了 某 种 特定 形态 的 传输 波形 还 原 为 发 送 喘 调制 
前 的 信和 号 。 

根据 调制 前 的 依 号 是 模拟 信号 还 是 数字 信号 可 以 把 信号 调制 方式 分 成 两 类 : 模拟 调制 方 
式 和 数字 调制 方式 . 异 拟 调制 方式 还 可 以 分 成 模拟 幅度 调制 、 模 执 频 率 调制 和 模拟 相位 调制 ， 
这 3 种 调制 方式 分 别 根据 输入 的 模拟 信号 的 强度 改变 载 频 信号 的 幅度 、 频 率 和 相位 。 对 于 数 
学 调制 方 式 ， 它 也 和 仓 在 着 上 述 的 3 种 调制 方式 ， 帆 移 键 控 、 频 移 键 控 和 相 移 键 控 。 本 章 后 面 
的 和 内容 将 分 别 介 绍 这 几 种 调制 方式 及 相应 的 解 调 方式 。 


8.1 模拟 幅度 调制 


模拟 调制 是 信号 的 幅度 、 频 率 或 相位 随 着 模拟 输入 信号 的 变化 而 相应 地 发 生变 化 的 调 
制 方 式 ， 包 包括 幅度 调制 、 频 率 调制 和 相 忆 调制 3 种 ， 其 中 幅度 调制 由 可 以 分 成 双 迪 带 幅 
度 调 制 、 双 边 带 抑制 载波 调制 以 及 单 边 带 调制 。 另 外 ， 根 据 调 制 信 号 是 否 存 在 载波 还 可 以 
把 模拟 调制 方式 分 成 基带 调制 和 频带 调制 ， 其 中 基带 调制 方式 不 需要 载波 ， 而 频带 调制 方 
式 则 把 基带 信号 调制 到 更 高 顿 率 的 载波 上 进行 传输 。 本 节 情 次 介绍 这 几 种 调 首 方 式 的 鼠 理 
及 其 使 用 。 


8.1.1 双边 带 幅 度 调 制 


双边 带 幅 度 调 制 包括 双 迪 带 基 市 幅度 调制 〈《PDeouble-SideBand Amplitude Modulation 
Baseband》 和 双边 带 顿 带 栖 度 调制 《Double-SideBand Amplihude Modulation Passband)。 假 设 
双边 带 幅 度 调制 的 输入 信号 是 由 人 六， 输出 信号 是 入 ， 则 在 MAILAB 中 ,， 对 于 双边 带 基 带 申 
度 调 制 ， y( 弛 是 个 复 信 号 ， 且 wb= (e+ 所 er 而 对 于 双边 带 频 带 幅 度 调 制 ， yb 是 个 实 
信号 ， 且 yYD= (人 + jcos(ar 有 +O) 。 本 节 将 介绍 双边 带 基 带 幅 度 调制 器 和 双边 带 频 带 幅 
度 调 制 器 。 


1. 双边 带 基 融 幅 度 调 制 


双边 带 基带 幅度 调制 器 (DSB AM Modulator Basebandy 实现 基带 模 氢 信 号 的 双边 带 幅 度 
调制 。 双 边 带 基带 幅度 调制 器 的 输入 信号 是 实数 形式 的 标量 入 号， 输出 信号 则 是 复数 形式 的 
信和 号。 双边 带 基 带 幅 度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-1 所 示 。 


MATLAB 通信 和 仿 算 总 应 几 宝 例 线 解 





2 本 二 Se 和 oa 
1 上 加 全 本 上 LE 而 二 在 而 本 十 5 民 丰 机 ia 2 二 


| 

atpmat 衬 0 直 了 0 丰年 而 刘斌 机 二 证 E 册 了 二 二 全 二 本 

着 避 业 3 二 幅面 让 区 关于， 本 和 二 在 mw 人 本 大 的 让 “本 而 “ 章 硬 本 而 全] 下- 怕 二 理 所 进 
王 吕 二 上 Ths sa 让 竹 世 让 过 二 上 琶 


DSS AM 上 站 党 


| 王 抽 生生 恒 丰 本 二 而 在 蕉 二 本 

, 恒 

已 S 昌 上 由 k 了 下 二 和 
Modulator 和 一 


日 3seb amd 





图 81 观 过 带 基 珊 幅 度 明 市 侣 模 妃 及 其 大 玫 贡 置 对 话 相 


假 届 发 边 市 基 人 幅度 调 语 器 的 输入 信号 是 以 扩 ， 则 输出 信和 号 等 本 Yo = (e+ 天)e 扣 ， 其 
中 大 表示 输入 信号 偏 移 ， 它 对 应 于 参数 Input signal offset;， 吕 表示 初始 相位 ， 它 对 应 手 参 数 
Initiai phase (rad)。 双 这 币 基 带 幅度 调制 些 主 要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Input signal offset (输入 信号 俩 移 ) 

答 和 信号 俩 移 有 上 。 本 参数 应 该 人 于 或 等 于 输入 信和 喇 最 小 值 的 绝 圣 值 。 

于 。 Initial phase frad) 【初始 相位 

本 参数 表示 豫 迪 带 基带 幅度 调制 信号 的 初始 相位 。 

双 过 市 基 市 幅度 解 调 器 《DSB AM Demodulator Baseband) 对 双边 带 基 带 幅 度 调 制 依 号 进 
行 解 调 。 双 过 市 基带 幅度 解 调 髓 的 输入 佑 号 是 一 个 复数 形式 的 抽样 信号 ， 解 调 后 的 输出 信号 
是 一 个 舌 信 号 。 丰 过 带 基 带 幅 度 解 调 器 模块 及 十 参 数 证 置 对 话 栖 如 图 8-2 所 示 。 





和 疝 关 和 Rasatanid 全 aa ca 


| 莉 a 


本 有 晶 ] 1 证 于 电量 昌 和 sx 全- 树 - 让 可 叫 ts 
下 人 和 三 二 昌 避 直上 妆 革 机 性 生 到 三 证 旦 生 ， 必 必 夫 
asfid: s aa 本 三 二 节 可 让 放生 生 记 得 二 二 
于 





0utpat 荆 En 1 


| 

| 

上 放生 是 人 而 下 和 
| Er 二 | 


DSB 户 Mi 


巴 和 日 上 M 
忆 ermcgdulator 
日 aseband 





图 8 双 过 带 基 形 幅 度 解 调 锅 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 


和 在 解 调 过 程 中 ， 双 边 带 基带 幅度 解 调 器 使 用 了 低 通 滤波 器 ， 这 个 低 通 滤波 器 的 转换 函数 
由 参数 Lowpass filter numerator 和 Lowpass filter denominator 确定 ， 它 们 分 别 表 示 低 通 滤波 器 
科 换 函数 的 分 子 和 分 母 。 双 边 带 基带 幅度 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


硬 ”Cutput signal offset (输出 信号 偏 移 ) 


本 参数 表示 双 过 带 基带 幅度 解 调 器 的 输出 信号 偏 移 ， 双 边 带 基带 幅度 解 调 器 的 解 调 信 号 
部 将 减 去 这 个 偏 移 值 ， 从 而 得 到 输出 数据 。 


国 LOwpass filternumerator 【 低 通 滤波 器 分 了 1 
本 参数 表示 低 道 滤波 器 转换 函数 的 分 拉 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 疝 到 低 


”286。 
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的 顺序 表示 低 通 证 波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

加 Lowpass flter denominator 〈 低 通 滤波 人 酷 分 岂 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 路 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 回 量 中 的 元 素 以 指数 从 六 到 低 
的 顺序 表示 低 遂 滤波 器 转换 冰 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 剖 击 啊 应 (FIR) 泪 波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

于 [nitial phase (rad) 《 书 j 始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 双 迪 带 基带 幅度 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 万 始 相位 吃 。 

四 Sampletme 【抽样 间 阳 ) 

双边 训 基 项 幅度 解 调 器 输出 的 解 调 信 和 号 的 抽样 间 陋 。 


2. 双 亡 带 频带 幅度 调制 


双边 震 频 带 幅 度 调制 器 〈DSB AM Modulator Passband) 对 输入 的 模拟 信和 号 室 施 双边 带 幅 
度 调 制 ， 产 生 笑 着 帆 度 调制 售 叶 。 慌 边 诸 荡 刘 幅度 调制 右 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 抽样 形 
式 的 实 依 与。 发 过 带 频 带 幅 虞 调制 器 模块 及 蕉 参数 说 置 对 话 框 如 图 8-3 所 未 。 
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图 8.3， 双 这 下 频 沿 由 和 证 器 机 岂 及 其 参数 设置 对 话 和 
假设 双 边 带 频带 幅度 调制 的 输入 信号 是 贡 妃 ， 输 出 信号 是 7 有 ， 则 


YY = (CE( 打 十 天)JCDSC27 十 全 ) 【8.1 ) 


其 中 天 是 输入 信号 偏 称 ， 大 是 载 疲 频率 ， 纺 是 初始 相位 。 双 边 带 频带 幅度 调制 器 主要 有 
以 下 凡 个 参数 。 

看 。 Input signal offset 【输入 信号 偏 移 ) 

输入 信号 偶 移 上 。 本 参数 应 该 人 于 或 等 于 输入 信号 最 小 值 的 绝对 值 。 

蚂 ”Carmier frequency (Hz) 【载波 频率 ) 

双边 带 频 带 即 六 调 制 信号 的 载波 频 字 〔〈 单 位 : Hz )。 

国 。 Initial phase (rag) 《初始 相位 ) 

本 参数 表示 发 边 谤 频 囊 幅度 调制 信号 的 初始 相位 《单位 : 弧度 )。 

双边 带 频 带 幅 度 解 调 肿 (DSB AM Demodulator Passband) 对 双边 带 频带 幅度 调制 基带 信 
号 进行 解 亩 ， 它 的 输入 信号 和 输出 信号 都 是 一 个 抽样 的 实 信 号 。 双 边 带 频带 幅度 解 调 器 模 转 
及 其 参数 设置 对 启 框 蝶 图 8-4 押 示 。 

=” 261。 
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和 
疼 84 驳 壹 带 闲 带 畅 度 解 亩 器 描 顽 及 眠 参 效 讽 峭 对 话 框 

双 壹 市 频 市 幅度 解 调 器 通过 人 包 络 榕 测 对 信号 进行 解 调 ， 并 用人 司 用 低 遂 滞 波 器 实现 滤波 功 
能 ， 这 个 低 通 让 波 器 的 转换 冰 数 由 参数 Lowpass filter nameratoer 和 Lowpass filier denominator 
确定 ， 它 们 分 别 表 示 低 通 滤波 器 转换 末 数 的 分 子 和 分 母 。 双 边 带 频 剖 幅度 解 调 器 模 鼎 主要 有 
以 下 儿 个 参数 。 

国 Output signal offset (输出 信号 偏 移 ) 

本 参数 表示 双边 损 频 带 幅 度 解 调 器 的 输出 信号 偏 移 ， 双 边 带 频 带 幅 度 解 调 器 的 解 调 信 和 号 
都 将 减 去 这 个 侦 移 值 ， 从 而 得 到 输出 数据 。， 

四 LOwpass flter numerator 《 低 通 滤液 器 分 可 ) 

本 参数 胡 示 低 通 方 流 髓 转换 罗 数 的 分 于 ， 扎 是 一 个 网 量 ， 四 量 中 的 元 训 以 指数 从 局 色 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

画 Lowpass filter denominator 【 低 通 滤 流 器 分 峡 ) 

本 参数 表示 低 遂 滤波 器 转换 睫 数 的 分 母 ， 它 是 一 个 司 量 ， 问 量 中 的 无 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 司 。 对 于 有 限 冲 击 啊 应 【FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
说 置 为 1 。 

站 Initial phase frad) 【初始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 双 边 带 频 带 幅 度 解 调 器 相对 应 的 调制 避 的 初始 相位 终 。 

恒 Sampie time 【抽样 司 遇 ) 

双边 带 频 带 帆 度 解 调 器 输出 的 和 解 调 信号 的 抽样 间隔 。 


8.1.2 双边 带 抑制 载波 幅度 调制 


双 过 带 抑制 载 流 帼 度 调 制 记 包 括 基 荐 初 频带 两 种 。 假 设 和 输入 信号 是 & 人 六 ， 输 出 信和 苇 是 
y( 蚊 ， 对 于 双 这 带 基 带 抽 制 载波 幅度 调制 ， 区区 是 个 复 信 导 ， 且 YXD = EDe2， 而 对 于 双边 
途 频 带 抑制 载波 幅度 调制 ， yb) 是 个 实 信 号 ， 且 DJ = &Dcos(C2WT+B) 。 对 比 双边 带 抑制 载 
波幅 度 调制 和 双边 带 幅度 调制 的 会 式 可 以 看 到 ， 双 边 带 抑制 载波 幅度 调制 实际 上 是 双 进 带 幅 
度 调制 当 灰 三 各 时 的 一 个 特例 ， 
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1. 双边 带 基 带 抑 制 载波 幅度 调制 

双边 些 基 带 抑 制 载波 幅度 调制 跨 《DSBSC AM Modulator Basehband) 实现 基带 模拟 信和 号 
的 双边 带 抑制 | 载波 幅度 调制 。 双 边 带 基 囊 抑制 载波 蝇 度 调制 器 的 输入 仿 号 是 实数 形式 的 标量 
信号 ， 输 出 信号 则 是 复数 形式 的 信 身 ， 其 模块 框图 及 参数 设置 对 话 框 如 图 8-5 所 未 。 





-DOSESC AI WoaaiatEr aasband 仙 aaky 和 


Po 上 下 全 全 Ga 他 二 和 人 请 革 ioqb1e-ai st 
-全 | upprassed earyigr apdulsted 下 和 Pt，Tha oo 
psBSC Al 上 ie 南城 灾 二 各 林 是 重 人 生硬 
什 = ee 划 E 特 卫 癌 站 ,长 
3 人 NE 









PSBSC 记 Mi 
hfeodufator 
日 3seb and 


图 85 次 边 带 基带 抽 制 载波 幅度 调制 器 民 块 及 其 获 数 设置 对 洁 杠 


假设 双边 带 基 带 抑 制 载波 幅度 调制 器 的 输入 信号 是 wb， 则 输出 信和 号 等 于 wpDe'"， 其 中 蝇 
表示 初始 相位 mitial phase。 双 边关 基带 抑制 载波 幅度 调制 器 只 有 一 个 参数 。 

四 Initial phase (rag] 【〈 初 始 相位 ) 

本 参数 夜 示 双 过 市 基站 抑制 载波 幅度 调制 信号 的 初始 和 相位. 

双边 蒂 基 带 抑制 载波 幅度 解 调 器 〈DSBSC AM Demodulater Basehand) 半 双 边 带 基 带 抑 制 
载波 幅度 调制 基带 信号 进行 解 调 。 双 边 带 基带 抑制 载波 幅度 解 调 器 的 输入 信号 是 一 个 复数 形式 
的 抽样 依 导 ， 解 调 后 的 输出 信和 号 是 一 个 实 信 和 寻 ， 其 模块 杠 图 及 参数 设置 对 话 框 如 图 8-6 所 未 。 
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图 8&6 发 边 带 基带 抑制 鼻 波 幅度 解 调 句 横 块 及 具 数 设 站 利 话 框 

在 解 调 过 程 中 ， 双 边 带 基带 抑制 载 匀 幅度 解 调 器 使 用 了 低 通 涉 波 嚣 ， 这 修 低 通 滤 深 器 的 
转换 函数 由 参数 Lowpass filter numerator 和 Lowpass filter denominator 人 确定， 它们 分 别 表示 低 
通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 和 分 母 .双边 带 基 带 抑制 载 波幅 度 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Lowpass filter numerator 〈 低 通 滤波 器 分 可 ) 

本 参数 表示 低 通 焉 波 器 转换 图 数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 回 量 中 的 元 素 以 指数 从 商 到 低 
的 顺序 去 示 低 通 站 波 器 转换 图 数 的 系数 的 分 子 。 

国 JILowpass filter denominatort 【《 低 通 泪 注 赤 分 区) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 个 问 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 吉 到 低 


= 内 符 呈 。 
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的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 冰 数 的 系数 的 分 和 母 。 对 于 有 限 神 击 响 应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
充 置 为 1。 

国 Initial phase (rad) 《初始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 双边 带 基 之 抑制 载 汶 幅 埃 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 及。 

四 Sample time ( 抽 杆 间 电 ) 

双边 带 基 带 抑 制 载波 帆 度 解 调 器 输出 的 解 调 信 和 号 的 抽样 间隔 ， 


2. 双边 市 频带 抑制 载波 幅度 调制 


双 过 市 频 认 抑制 载波 幅度 调制 器 {DSBSC AM Modulator Passband) 对 输入 信和 号 实施 抑制 
载 站 幅度 调制 ， 输 出 双边 带 频带 信号 ， 它 的 输入 信号 和 输出 信和 号 部 是 复数 形式 的 抽样 信号， 
双边 带 烽 带 抑制 载波 幅度 调制 器 的 模块 框图 及 参数 设置 对 话 框 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8 了 双边 带 频 带 抑制 载波 幅 讼 调制 器 模块 有 其 参数 谤 于 对 话 框 
假设 双边 带 频带 抑制 载波 幅度 调制 器 的 输入 信和 号 是 xD， 输出 信和 号 为 y(09， 则 两 者 满足 
Y(0) = ucos(28.5+B)， 其 中 作 表 示 初 始 相位 Initial phase。 双 边 带 频带 抑制 载波 幅度 调制 器 
有 两 小 参数 。 
四 Cartfier frequency (Hz 【和 波 频率 ) 


汲 过 市 频带 抽 制 载波 幅度 调制 信号 的 载波 频率 人 单位: Hz)。 


届 。 Initial phase (rad) 【 世 始 相位 ) 

本 参数 表示 双边 带 频带 失 制 载波 幅度 调制 信号 的 初始 相位 如 〈 单 位 ;弧度 )， 

双 这 市 频带 抑制 载波 幅度 解 调 器 〈DSBSC AM Dermodulator Passband) 对 双边 带 频 带 抽 
制 载波 幅度 调制 基带 信号 进行 解 调 ， 它 的 输入 信和 号 和 和 输 出 信号 都 是 实数 形式 的 抽样 信号 ， 其 
模块 框图 及 参数 设置 对 话 框 如 图 8-8 所 示 。 

在 解 调 过 程 中 ， 双 边 带 频带 抑制 载波 幅度 解 调 器 使 用 的 低 通 滤 波 器 的 转换 函数 由 参数 
LOwpass iter puimerator 和 Lowpass filter denominator 确定 ， 它 们 分 别 去 示 低 通 滤波 器 转换 函 
煞 的 分 子 和 分 母 。 双 过 带 频 带 抑制 载 波幅 度 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 ， 

加 《aer 帮 ecqueney Hz) 【和 载波 频率 ) 

双人 按 市 顿 带 抑 制 载波 幅度 调制 信和 号 的 载波 频率 单位，Hz)， 

下 。 Lowpass filter numerator《 低 通 滤 波 器 分 了 】 

本 参数 表示 低 通 泪 波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 问 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 跨 转 换 函 数 的 系数 的 分 子 。 

4 尽 行 中 
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图。 Lowpass filter denominater 《 低 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 通 滤 波 问 转换 琐 数 的 分 母 ， 它 是 一 全 问 量 ， 癌 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤 庆 器 转换 函数 的 系 煞 的 分 母 。 对 于 有 限 冲 击 响 应 【FIR) 小 波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

王 Inhitial phase (rady 【初始 相位 ) 

本 参 狐 等 于 与 双边 带 频带 抑制 | 载波 幅度 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 韦 始 相位 及 ( 单 位 : 弧 记 )。 

至。 Sample time 《抽样 间隔 ) 

双边 市 凌 市 击 制 载波 幅度 解 调 器 输出 的 解 调 信号 的 抽样 间隔 。 


同一 
六 


WA 一 一 
书 志 日 CC 上 由 


SBSC 有 的 | 
Lermnodulator 
Passbasnd 
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8.1.3 单 边 带 幅 度 调制 


在 单 远 带 幅度 调制 SSB AM (Single-SideBand Amplitude Modulation) 中 ， 发 送 端 只 传输 
基带 幅度 调制 信号 的 上边 带 或 下 边 带 ， 它 使 用 的 带宽 只 有 双边 带 调制 信号 的 一 半 ， 因 而 具有 
更 蜗 的 右 谱 利用 率 。 本 节 介 绍 单 边 带 基 带 帆 度 调制 和 单 边 带 频带 幅度 调制 。 


1. 单 边 带 基 带 幅 度 调 制 


单 这 之 基带 幅度 调制 器 (SSB AM Modulator Baseband) 对 实数 形式 的 抽样 信号 进行 单 边 
府 幅 度 调 制 ， 产 生 一 个 复数 形式 的 输出 信号 。 假 设 输入 信号 是 win， 输出 信号 为 ynD， 且 和 们 
之 间 满 足 关 系 式 X0 = (0 土 瑚 (D)e7 ,其 中 6 是 初始 相位 ， (0 是 答 入 信号 zf0 的 希 尔 伯 特 变 
换 ， 加 号 表示 输出 上 边 带 信 号 ， 减 号 则 表示 输出 下 边 带 信和 号 。 单 边 带 基 带 栖 度 调 制 丹 横 块 及 
其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-9 所 示 。 

单 边 带 基带 幅度 调制 器 模块 有 以 下 儿 个 参数 。 

旺 Initial phase frad) 〈 初 始 相位 ) 

单 边 带 基带 幅 虚 调制 信号 的 初始 相位 

国 Bandwidth cfthe input signal (Hz) (输入 信号 带宽 ) 

单 边 带 基 带 幅度 调制 模块 输入 信号 的 最 高 频率 〈 单 位 ，Hz)。 


se 迪 行 坊 
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加 Tine delay for Hilbert transform flter fs) 【第 尔 但 特 变换 滤波 器 的 时 延 ) 
单 边 带 基 带 帆 度 调制 模块 中 的 希 尔 们 特 变换 普 疲 句 的 时 延 。 

时 Sample time 《抽样 间隔 ) 

单 亡 带 基带 幅度 调制 模块 中 的 希 尔 伯 特 变换 汪 波 器 的 地 样 间 两 。 

国 Sideband to moduilate 【调制 边 带 ) 


本 参数 可 以 是 Upper 或 Lower， 用 十 确定 单 边 带 基带 幅度 调制 的 上 边 带 或 下 边 带 。 
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图 83 单 进 带 幅度 亩 制 志 模块 及 其 参数 设置 对 话 林 


单 垃 市 基 囊 幅度 解 调 器 (SSB AM PDemodulator Baseband) 把 输入 的 单 边 带 骑 带 调 制 复 倩 
号 还 诛 为 初始 的 实 信 导 。 单 边 带 基带 幅度 解 调 器 模块 及 鞭 参 数 设置 对 话 想 如 图 8-10 所 示 。 
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图 纪 -1I0 单 过 市 幅度 解 调 器 模块 及 其 参 妆 设 村 对 话 杠 

储 解 调 过 程 中 单 亡 带 基 带 幅 度 解 调 器 使 用 了 一 个 低 通 泪 波 器 ， 这 个 低 通 泪 波 器 线 
Lowpass filter numerator 和 Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 单 边 带 基带 幅度 解 调 器 
主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 ”Lowpass filter numerator 《 低 通 滤波 器 分 子 ) 

本 参数 表 小 低 遂 话 让 器 转换 明 数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 山 到 1 
的 顺序 表示 低 通 滤 波 器 转换 国 数 的 系数 的 分 了 。 

曾 ”Lowpass flter denominator 《人 必 通 滤波 器 分 母 ) 


本 参数 表示 低 通 滤波 蜗 转 换 闵 数 的 分 母 , 它 是 个 向 量 ， 疝 基 中 的 疱 素 以 指数 从 高 到 低 的 顺 
“266 。 
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序 表 直 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 冲 击 响应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 设置 为 1。 
本 Initial phasefrad) (初始 术 位) 
本 参数 等 于 与 单 边 带 直 带 幅 上 嵌 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 吾 “ 单 位， 弧度 )。 
本 Sarmple time 【《 抽 梓 间 也 ) 
单 连 带 基 焉 度 解 调 强 输出 的 解 调 佑 导 的 抽样 间隔 《单位 ， 秒 )。 


2 单 边 带 频 带 幅度 调制 


单 边 带 籽 人 带 调制 路 【SSB AM Modulator Passband) 对 实数 形式 的 押 样 信和 号 进行 单 边 带 幅 
度 油 制 ， 产 生 的 输出 信和 号 也 是 -- 个 实 信和 号。 假设 输入 信号 是 zf ， 输 出 信和 号 为 W 的 ， 则 它们 
之 间 满 足 关 系 式 0 =2Dcos(Ar+O 天 EDsin(fr+G)， 其 中 上 昆 载波 频率 ， 如 是 初始 相位 ， 
节 (四 是 答 入 信和 号 zf 的 希 尔 伯 特 变换 ， 减 号 表示 输出 上 边 带 信号 ， 加 号 则 表示 输出 下 边 带 信 
号 。 单 边 带 频带 幅度 凋 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-11 单 过 带 故 这 幅度 再 重 器 模 坎 划 其 参数 设置 对 话 桓 

单 边 带 冰 带 幅 殿 调制 器 模块 有 以 卡 几 个 参数 。 

昌 Carrier frequency (Hz) 《 载 滨 需 军 ) 

单 边 带 频 带 幅 度 调 制 信号 的 载波 冰 率 《单位 : Hz)。 

明了 Bandwidth ofthe input signal (Hz) 【输入 信号 带 视 ) 

单 这 市 矣 华 幅 上 度 调 制 模块 输入 信和 导 的 最 吉 频 率 〈 弟 位 ;Hz )。 

昌 。 Time deiay for Hilbert transform filterfs) 《和 人 尔 伯 特 变 换 滤 波 器 的 时 延 ) 

单 边 带 频 带 幅 虚 调 制 懂 块 中 的 希 尔 们 特 朗 换 诚 波 器 的 时 迁 。 

四 Sample time 《抽样 间隔 ) 

单 边 人 带 频 带 幅 度 调 制 模 坎 中 的 项 尔 们 特 变换 滤波 器 的 抽样 间隔 。 

田 Sidebandlto modulate 【jj 周 制 边 带 ) 

本 参数 本 以 是 Upper， 也 可 以 是 Lower， 用 于 指定 单 边 带 频 节 幅 度 调制 器 的 输出 信号 大 
上 边 带 信号 或 下 迪 之 依 和 与。 

单 边 促 频 市 帆 度 解 调 上 师 (SSB AM Demedujlater Passband 把 输 六 的 单 志 带 频 带 调制 傅 号 
还 诛 为 初始 的 实 依 号。 单 边 划 频 市 幅度 解 调 圳 模 志 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-12 所 示 。 
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疼 8-12 单 边 囊 频 带 帆 度 解 调 器 模块 点 其 参数 设置 对 话 框 

在 解 调 过 程 中 单 边 带 频 带 幅 度 解 调 器 使 用 了 -个 低 般 滤波 器 ， 这 个 低 般 滤波 器 由 
Lowpass filter numerator 和 Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 单 边 带 频带 幅度 解 调 器 
主要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 。 Carrier fequeney (Hz) 《载波 频 罕 ) 

单 迪 人 带 频 带 帼 庶 调 制 信号 的 裁 波 频率 〈 单 位 ，Hz)。 

国 Lowpass fijter nurmerator 〈 低 通 滤波 路 分 了 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 最 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 道 滤波 器 转换 冰 数 的 系数 的 分 子 。 

曾 Lowpass filter denominator 〈 低 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 介 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 峡 。 对 于 有 限 冲 击 响应 (FIR》 滤波 器 ， 本 参数 
仙 置 为 1。 

国 Initial phase frad) 【初始 相位 ) 

本 参数 等 于 与 单 边 带 频带 幅度 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 吾 〔 间 位， 弧度 )。 

看 Sample time 《抽样 问 篇 ) 

单 边 带 频 带 幅 度 解 调 器 输出 的 解 调 信号 的 抽样 间 了 岗 《单位 ， 秒 )。 


8.2 模拟 频率 调制 


在 频率 调制 (Frequency Modulation) 过 程 中 ， 载 波 〈 一 般 是 正 芝 波 ) 的 频率 5 和 葵 和 信号 、 
的 栖 度 成 正比 。 假 设 输 入 信号 为 &D ， 输 出 信号 为 w(D ， 则 对 于 基带 调制 信和 号 ， 


ywD=exp(jD+ 25Ke | wdn 
而 对 于 频 谤 信和 号 


HL 人 =CONC2Tr 二 DT jpar+ 已) ， 


”208 ， 
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其 中 ， 天 是 载波 频率 ， 引 初 始 相 位 ， 天 。 是 调制 贡 数 。 本 节 将 依 溢 介绍 基带 疾 率 调制 和 
频带 频率 调制 。 


8.2.1 基带 频 牵 调制 


基 市 频率 调制 路 〔FM Modulator Baseband) 对 输入 的 实 信 和 苇 实 施 频 率 调 制 ， 产 生 的 复数 
形式 的 输出 信号 。 假 谈 得 入 售 三 为 引 间 ， 输 出 信号 为 罗 D ， 则 输出 信号 W 的 频率 随 着 输入 
信号 共 信 的 幅度 变化 而 人 化 ， 两 青 之 间 满 足 关 系 式 ; 


?0 =exp(jB+2rK| undn ， 





其 中 ,6 是 初始 相位 , 天 -是 调制 常数 。 基带 频 率 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-13 
所 示 。 
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四 813 基 项 东 轴 只 及 基数 设 对 话 枉 
基带 频率 调制 器 模块 上 要 有 以 下 几 个 参数 ， 

国 。 Jnitial phase frady 【初始 相 伍 ) 

基带 频率 调制 器 信号 的 初始 相位 9 (单位 ;弧度 )。 


国 Modulation constant (Hertz pet volft) 《调制 常数 ) 
基 壳 疾 率 调制 器 信号 的 调制 常数 六 《单位 :， Hz/ 伏特 )。 


量 Sampis tme【《 抽 样 间隔 ) 

基 壳 频率 调制 器 输出 信号 的 抽样 间 中 【 单 位 : 秒 )， 

国 Symbol interval (sy 【和 荷 号 间隔 ) 

基于 频率 调制 器 传输 一 个 信息 位 的 周期 【单位 ， 秒 )， 缺 省 值 是 Inf。 

基带 频率 解 调 器 FM Demodulator Baseband) 从 输入 的 基带 频率 调制 信号 中 解 调 出 原始 
的 信息 序列 。 基 带 频 率 解 调 器 的 输入 信和 号 是 抽样 形式 的 复 信 和 号， 输出 信号 是 实 信 和 号 。 图 8-14 
所 未 古 基 珊 频率 解 调 嚣 模块 及 其 参数 设 阐 对 话 框 。 
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二 
图 8- 基带 频率 解 调 髓 模块 发 贡 参数 设置 对 话 枉 
基带 频率 解 调 器 使 用 了 一 个 低 通 滤波 器 ， 这 个 低 通 滤波 器 由 Lowpass filter nnmerator 和 
Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 基 带 频 率 解 调 器 主要 有 以 上 儿 个 参数 。 
用 。 Initial phase (rad) (初始 相位 ) 
与 基 市 轿 率 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 8 5 单位: 叔 度 )。 
加 Moduiation constant (Hertz per vol 【〈《 遍 制 常数 ) 


与 基带 频率 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 调制 常数 拓 。《〈 单 位: Hz 伏特 )。 


看 Symbol intervalfs)《 街 号 间隔 ) 

基 市 颍 率 调 制 器 传输 一 个 信息 位 的 周期 【单位 : 秒 )， 缺 省 值 是 Inf。 

国 IOowpass filter numerator (人 忆 通 源 波 苹 分 村 】 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 冰 数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 回 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 泪 波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

看 IOowpassfilter denominator 〈《 低 通 滤波 萝 分 岂 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 画 数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 同 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 疼 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 和 神 击 出 应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
被 设置 为 1。 

加 Sample time 【《 拍 梓 日 陋 ) 

基带 频率 解 调 如 和 输出 信号 的 抽样 问 隔 《〈 单 位 : 秒 )。 


8.2.2 ”频带 频 滨 调制 
频带 频率 阅 制 虱 (EM Modulator Passband) 对 和 输入 的 实 信 号 实施 频率 调制 ， 睫 生 的 抽样 形式 
的 调制 信号 。 假 设 输 入 信号 为 乒 所 ， 输 出 信号 为 Y( 有 ， 则 输入 信号 和 笨 出 信号 之 间 满 足 关 系 式 ; 
y (Ti)=cos(2ff ET2R nz)aT++D) ， 


其 中 六 是 载波 频 府 ， 引 初始 相位 ， 天 。 是 调制 常数 。 频 带 频率 调制 器 模块 及 其 参数 设置 
对 芋 框 如 图 g-15 所 示 。 
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疼 8.15 让 带 频 府 调 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 
频带 频率 请 制 此 懂 块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 
国 Carrier frequency (Hz) 【〈 载 波 频 率 ) 
频带 频率 阅 制 人 号 的 载波 频率 【〈 单 位 ;Hz )。 
国 Jix phase frad) 《初始 相 剑 ) 
频 市 频率 调制 串 作 号 的 初始 相位 日 5 单位: 琶 度 )。 
恒 Modulation constant (Hertz Per volb 【调制 常数 ) 
频带 频率 调制 器 信 娃 的 调制 常数 关 . 《单位 : Hz/ 伏 特 )。 
国 Sampie time 《抽样 间隔 ) 
频带 频率 调制 左 箱 出 信号 的 抽样 间 卫 〈 单 位 : 秒 )。 
国 Symbol intetrval (s) 【符号 问 隧 ) 
频带 频率 调制 髓 传输 一 个 信息 位 的 周期 〔〈 单 位 : 秒 )， 缺 省 值 是 Inf。 
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频带 频率 解 调 器 (FM Demodulator Passband) 从 输入 的 频带 频率 调制 信号 中 解 调 出 原始 
的 信息 序列 。 频 囊 频 率 解 调 器 的 输入 信号 是 抽样 形式 的 复 信号 ， 输 出 信和 号 是 实 信号 。 图 8-16 


所 示 是 频带 频率 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 8-16 基带 频率 解 调 器 模块 氏 其 茵 烙 设 普 对 话 框 


“之 7 


MATLAB 通信 仿 其 及 应 用 实例 详解 

堪 币 频次 解 谢 此 使 用 了 一 个 低 通 泪 波 器 ， 这 个 低 通 滤 沁 上 髓 由 Leowpass flter numerator 和 
Lowpass filter denominator 四 个 参数 确定 。 基 带 频率 解 调 器 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

醒 Carrief frequency (Hz 【载波 频 率 ) 

频 诈 顿 座 调 制 信 叶 的 载波 糯 率 〔〈 单 位 :Hz)。 

国 Initial phase (rad) 【初始 相位 ) 

据 带 频率 调制 信号 的 初始 相位 及 《单位 ;弧度 )。 

国 Modulation constant [Hertz per volb 【调制 常数 ) 

频 审 锁 率 调制 全 号 的 调制 常数 天 〔 单 位 Hz/ 伏特 )。 

国 Lowpass filter numerator 《 代 通 滤波 器 分 本 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 了 ， 它 是 一 个 刚 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 负数 的 系数 的 分 子 。 

本 Lowpass filter denominatof 【 低 通 滤波 器 分 峡 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 分 世 ， 它 是 -- 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 泸 波 器 转换 胃 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 冲 击 响应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
设置 为 1。 

于 Saniple time 《抽样 间隔 ) 

频带 频率 解 调 回 输 出 信号 的 抽样 间 蝴 〈 单 位 ， 秒 )， 


8.3 模拟 相位 调制 


罕 位 调制 PM (Phase Modulation 产生 的 输出 信号 的 载波 相位 与 输入 信和 号 的 幅度 成 正比 ， 
因此 ， 从 广义 上 说 ， 频 率 调制 是 一 种 特殊 的 相位 调制 方式 。 假 设 输入 信和 号 为 xf ， 则 输出 全 
与 y9=exp(jJ9+ ce ， 其 中 上 是 初始 相位 ， 天 -是 调制 常数 。 本 节 介 绍 基带 相位 调制 的 
原理 和 使 用 方法 。 


8.3.1 基带 相位 调制 


基 帝 相位 调制 器 (PM Modulator Baseband) 对 输入 的 实 信号 实施 相位 调制 ， 产 生 的 
复 狂 形式 的 输出 全 号。 假设 输入 信号 为 &(9 ， 输 出 信号 为 Xi， 则 输出 信号 y(D 的 频率 
随 者 输入 信号 zf 的 柱 度 变化 而 变化 , 两 者 之 间 满 足 关系 式 y(0= expf ji+ 状 必 mm， 其 中 
2 中 初始 相位 ， 天 .是 调制 常数 。 基 市 相位 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-17 所 
示 。 

基带 相位 调制 器 模块 有 两 个 参数 。 

于 Initial phase frad 〔 初 始 相位 

基带 祖 位 调制 器 信号 的 切 始 相位 下 〈 单 位 ， 弧 庆 》， 

于 。 fodulation constant (Radians per vol 【调制 常数 ) 

基带 相位 调制 器 信号 的 调制 常数 素 (单位 :弧度 /伏特 )。 
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图 17 基带 由 从 调制 问 拖 走 各 此 驮 娄 说 置 对 话机 
基带 相位 解 调 器 【PM Demodulator Bascband 从 输入 了 榴 基 带 机 位 调制 仿 避 小 解 调 出 原 录 


的 信息 序列 。 基 带 相 位 解 请 器 的 输入 合 呈 是 抽样 形式 的 复 信 和 号， 输出 信 总 是 实 信号 。 图 8-18 
所 示 是 基带 相位 解 调 器 模块 及 其 参数 设 曾 对 话 框 。 
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图 38-13 基带 相位 解 阐 绒 模块 呈 其 做 数 设 皮 对 话 框 
基带 相位 解 调 器 使 用 了 一 个 压 控 振荡 器 VCO 《Yoltage-Controlled Oscillator ) 和 一 个 低 通 
泪 波 器 ， 其 中 压 控 振荡 器 的 光敏 度 由 参数 VCO Gain 确定 ， 低 通 滤 波 器 的 转换 客 项 式 上 田 


Lowpass filter pumerator 和 Lowpass filter denominator 两 个 参数 确定 。 基 带 相位 解 调 器 主要 有 
以 下 几 个 参数 。 


国 。 Initial phase (rad) (初始 相位 ) 
与 基带 相位 解 调 器 相对 应 的 谓 制 器 的 初始 相位 妊 【 单 位 ， 弧 麻 )。 
国 ”Modulation constant (Radians per volb 《调制 常数 ) 


与 基带 相位 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 调制 常数 天 。(〈 单 位， 弧度 /伏特 )。 


人 1 人 画 二 





国 LOwPpass filter numeratorfr 《 低 通 滤 流 器 分 子 ) 
本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 末 数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 上 站 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 示 数 的 系数 的 分 子 。 
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加 Lowpass filter denominator 【 低 通 泪 关 跨 分 苹 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 琐 数 的 分 母 ， 它 是 一 个 站 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 赤 示 低 通 滤波 圳 转换 函数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 冲 击 喇 应 (FIR) 滤波 器 ， 本 参数 
区 站 为 1。 

加 VCO gain ftHertz per vol 【〈 庄 控 振 沪 幽 增 蔓 ) 

基 市 相位 解 调 问 中 的 压 控 振 水 此 对 输入 信号 的 灵 炸 度 【〈 单 你 : Hz/ 伏特)。 

国 Sample time 【 抽 梓 间隔 ) 

基 市 相位 解 调 蜗 输出 信和 导 的 抽样 加 隔 《〈 单 位 ， 秒 )。 


8.3.2 ”频带 相位 调制 


频带 相位 调制 器 (PM Modulator Passband) 对 输入 的 实 佑 号 实施 相位 调制 。 假 设 输入 倍 
与 为 区 (人 拉 ， 和 输出 信号 为 vb ， 则 输出 信号 WwW 的 频率 随 痢 输 六 信号 2 的 幅度 变化 而 变化 ， 
两 者 之 问 满足 关系 式 y(9 = cos(2Wf + 天 af)+BOo)， 其 中 6 是 初始 相位 ， 天 .是 调制 常数 。 频 带 
相 亿 育 制 将 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 频带 相位 调制 器 模块 六 其 失 数 设置 对 话 杠 

频 市 相位 调制 瞧 模 块 有 如 下 几 个 参数 。 

加 Carrier frequency (Hz)y 【载波 频率 ) 

频 市 相 人 调制 信 导 的 载波 频率 《〈 单 世 : Hz)。 

国 Initial phase (rad) 【初始 相位 ) 

频 市 人 位 调制 器 信号 的 初始 相位 8《 单 位 : 弧度 )。 

国 Modulation constant (Radians per volD 《1 周 抽 单数 ) 

频带 相位 调制 肿 信 号 的 调制 常数 于. 《单位 : 弧度 /伏特 )。 

国 Symbol interval (s) 【符号 间隔 ) 

频 市 相位 圭 制 器 传输 一 个 信息 世 的 周期 【单位 : 秒 )， 缺 省 值 是 Inf。 

频 市 相位 解 十 器 (PM Denmodujlator Passband)j 从 输入 的 笑 带 相位 调制 依 叶 中 解 调 出 原始 
的 信息 序列 ， 它 的 输入 信号 和 输出 信号 者 是 实数 形式 的 抽样 依 号 . 图 8-20 所 示 是 频带 相位 解 
调 十 异 担 及 其 参数 设置 对 话 框 。 


* 了 7 二。 
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频 市 祖 位 解 调 器 中 的 讨 控 振 荡 器 的 灵敏 度 由 参数 VCO Gain 确定 ， 低 通 滤波 器 的 转换 多 
项 式 由 Lowpass filter nuimerator 和 Lowpass filter denominater 两 个 参数 确定 。 频 带 相 位 解 调 峰 
十 要 有 以 下 几 个 参数 。 

国 Carier frequency (Hz) 【和 载波 频率 ) 

频 市 相位 调制 信号 的 载波 频率 【单位 : Hz)。 

自 。 Initial phase (rad) 【初始 相位 ) 

与 基带 相位 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 初始 相位 吾 〈 单 位 ;最 度 )。 

国 Modulation constant (Radians per volty 【调制 常数 ) 

与 基带 相位 解 调 器 相对 应 的 调制 器 的 调制 常数 天 【单位 ， 弧 度 / 伏 特 )。 

国 LOwpass filter numerator 〈 伍 通 滤波 器 分 好 ) 

本 参数 表示 低 遂 滤 波 器 转换 函数 的 分 子 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 岗 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 函数 的 系数 的 分 子 。 

量 LOwpass filter denominator 〈 低 通 滤波 器 分 母 ) 

本 参数 表示 低 通 滤波 器 转换 函 数 的 分 母 ， 它 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 以 指数 从 高 到 低 
的 顺序 表示 低 通 滤波 器 转换 责 数 的 系数 的 分 母 。 对 于 有 限 冲 击 听 应 (FIR) 泪 波 器 ， 本 参数 
该 置 为 1。 

四 VCO gain (Hertz Per volb 【 压 控 振 荡 器 增益 ) 

基 市 相位 解 调 埋 中 的 压 控 振荡 器 对 输入 信和 号 的 灵敏 度 〈 单 位 ，Hz/ 伏 特 )。 

本 Sample time 【抽样 间 忆 ) 

基 市 愉 位 解 调 器 输出 信和 号 的 抽样 闻 隔 《单位 : 秒 )。 


8.4 数字 蛋 度 调制 


与 模拟 信号 的 幅度 调制 类 似 地 ， 对 于 数字 方式 的 幅度 调制 信号 ， 它 的 幅度 也 随 着 输入 的 
输入 的 数字 信号 的 必 化 而 相应 地 发 生 伙 化 。M 相 数 字 幅 度 调 制 的 输入 信号 既 可 以 是 一 个 介 于 
. 275 。 
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0 和 新 之 间 的 整数 产 ， 也 可 以 是 一 个 特定 长 度 的 二 进 制 序列 互 声 ，… 玫 ， 其 中 序列 的 长 度 渗 
是 站 =|iog, 邓 |。 数字 幅度 调制 可 以 分 成 脉 幅 调 制 和 正 交 幅度 调制 ,它们 产生 的 基带 调制 信和 号 
部 是 复 丛 号 ， 但 症 咏 幅 交 制 信号 的 虚 部 等 于 0， 而 正 交 幅度 调制 的 实 部 和 虚 部 都 随 着 输入 信 
导 的 变化 而 变化 。 木 节 将 依次 介绍 这 几 种 调制 方式 。 


8.4.1 基带 脉 幅 调制 


M 相 基 市 肪 由 调制 如 (M-PAM Moduilator 召 aseband ) 对 答 六 信号 实施 M 相 脉 幅 调 制 ， 它 
的 答 入 信号 是 -个 介 于 0 和 闻 之 间 的 整数 ， 或 者 是 一 个 长 度 等 于 | Ilog, M | 的 一 进 制 序列 ， 输 
出 舍 号 则 是 虚 部 等 于 0 的 复数 信号 。M 相 某 带 脉 幅 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-21 
所 示 。 
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图 4.21  M: 相 基带 庶 师 请 别 器 模块 及 其 参数 设 交 对话 杠 

M 相 基 于 脉 幅 油 制 器 横 块 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

国 NM-ary number 《M 相 效 ) 

M 相 基 市 脉 杭 调 制 的 相位 数 M， 即 M 相 基 带 脉 幅 调制 星座 图 中 志 的 数目 ， 它 应 该 设置 
为 一 个 偶数 。 

量 Input type (输入 信号 类 型 ) 

M 相 基 硕 脉 幅 调制 输入 信和 叶 的 类 型 , 它 既 可 以 是 整数 (Integer)， 也 可 以 是 二 进 制 数 (Bit)。 
如 采 和 输入 优 号 类 型 设 四 为 Bit， 则 M-ary number 应 该 等 于 24 ,大 >0。 

十 (COonsteliation ordering 《星座 图 编码 方式 ) 

当 输 入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation ordering 用 来 指定 输入 的 每 天 个 二 进 制 符号 


“2 
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与 M 相 基带 脉 幅 调 制 星座 图 中 各 个 点 的 对 应 关系 : 如 果 星 座 图 编码 方式 设置 为 Bipary， 
MAILAB 把 输入 的 上 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 二 进 制 序列 : 如 果 星 座 图 编码 方式 设置 为 Gray， 
则 MATILAB 把 输入 的 大 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 三。 

Gray 码 是 与 目 然 二 进 制 序列 不 同 的 一 种 编码 ， 并 且 企 意 两 个 相 邻 前 Gray 但 之 间 的 距离 
都 等 于 1。Gray 码 与 二 进 制 序列 之 问 的 换算 关系 如 下 :假设 二 进 制 序列 等 于 玉 户 ，… 栅 ， 则 
与 之 相对 庶 的 Gray 码 序 列 8 和 8 一 二 忆 -四 让， 其 中 则 表示 横 一 加 法 。 
下 面 的 程 牵 自用 于 产生 一 个 总 二 过 制 序列 相 邓 应 的 八进制 的 Gray 到 。 例如，Gray 码 中 的 111 












生 从 二 一 进 割 订 列 的 101。 
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四 Na method 六 关 ) 

M 相 基 和 带 脉 幅 调 制 信号 星座 图 的 缩放 方式 : 当选 择 Min. distance berween symbols 时 ， 旦 
座 图 中 离 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 由 参数 Minimum distance 确定 ， 当 选择 Average Power 
时 ， 星 座 图 中 所 有 点 的 平均 功率 由 参数 Average bower 确定 ， 当 选择 Peak Power 时 ， 星 座 图 
中 各 个 点 的 最 大 功率 由 参数 Peak bower 确定 。 

量 Minimum distance 【星座 图 的 最 /中 距离 ) 

当 Normalization method 设置 为 Min. distance between symbols 时 , Minimum distance 表示 
旦 座 图 中 距 离 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 。 

本 Average power (watts)《【《 星 座 图 的 平均 功率 ) 

当 Normalization method 设置 为 Average Power 时 , Average power 表示 星座 图 中 所 有 点 的 
平均 功率 。 

加 Peak power (watts) (星座 图 的 最 大 功率 ) 

当 Normalization method 设 署 为 Peak Power 时 ，Peak power 表示 星座 图 中 各 个 点 的 最 大 
功 豪 。 

国 Satnples per symbol 《抽样 次数 ) 

M 相 基 带 脉 幅 调制 器 输出 信号 的 抽样 频率 可 以 高 于 输入 信和 号 的 抽样 频率 ， 本 参数 表示 对 
应 于 每 个 输入 符号 产生 的 输出 信和 号 的 个 数 ， 它 应 该 是 一 个 正 整 数 。 

图 8-22 所 示 是 一 个 四 相 基 带 脉 幅 调制 的 输出 信和 号 波形 【〈 示 波 器 中 只 示 出 了 调制 信和 号 
的 实 部 ， 调 制 信号 的 虚 部 等 于 0)。 在 这 个 四 相 基 带 脉 三 调制 器 中 , 输入 信号 是 介 于 0 和 3 


中 
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之 间 的 整数 ， 抽 样 周期 为 0.01 秒 ， 星 座 图 中 各 点 之 问 的 最 小 焉 离 设 置 为 2。 从 图 8-22 所 


示 中 可 以 看 到 ， 输 出 的 基带 调制 信号 的 瞩 值 是 -3、-1、1 和 3， 分 别 对 应 于 得 入 信号 0、1、 
8 
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可 22 岂 相 基带 林 幅 调制 信号 的 彼 兹 


M 相 基 天 脉 幅 解 调 器 〔(M-PAM Demodulator Basebandy 对 基带 脉 冲 幅度 调制 信和 号 进行 解 
调 ， 其 模块 和 参数 设置 对 话 框 如 网 8-23 所 示 。 
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图 823 NM 相 基 融 脉 幅 解 调 器 横 块 利 条 数 设 置 对 话 杠 
M 相 基 带 脉 申 解 调 器 的 参数 与 M 相 基 带 脉 幅 调 制 器 相同 。 


8.4.2 频带 脉 幅 调制 


M 相 频 囊 脉 幅 调 制 器 〈M-PAM Modulator Passband) 对 输入 信和 号 实施 M 相 脉 幅 调制 ， 输 
出 载波 频率 等 于 人 的 频带 调制 信 导 。 图 8-24 所 示 是 M 相 频 捞 脉 幅 调制 器 模块 及 其 参数 设 理 
对 话 框 。 
.278 。 
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图 8-24 M 相 频 带 脉 帆 调 制 问 模块 及 其 参数 说 痛 对 语 栖 

M 相 频 带 脉 幅 调 制 器 模块 中 的 参数 M-arr noumbef、Input typPe、Constellation Ordering、 
Normalization method、Minimum distance、Average power 以 及 Peak power 都 与 M 相 基 市 
脉 幅 调制 器 模块 中 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 外 ，M 相 频 带 脉 幅 调 制 器 模块 还 有 以 下 几 个 
参数 。 

国 Symbol period (9) 《输入 符号 间隔 ) 

M 相 频 带 脉 幅 育 制 器 输入 信号 的 抽样 间隔 “和 单位 ， 秒 )。 

国 Baseband samples per Symbol 【基带 符号 抽 梓 数 ) 

M 相 频 带 脉 幅 调制 器 每 个 输入 符号 对 应 的 抽样 个 数 。 

大 Catrier frequency (Hz) 《载波 频率 ) 

M 相 频 带 脉 幅 调制 信号 的 载波 频率 【单位 : 8z)。 

国 Caitrier initial Phase frad) 〈 载 深 初 始 相位 ) 

M 相 频 带 脉 帆 调 制 信号 使 用 的 载波 的 初始 相位 《〈 单 位 ; 弧度 )。 

国 ”Output sample time 《输出 信号 抽 梓 间隔 ) 

M 相 频 带 脉 幅 调制 器 输出 信号 的 抽样 间隔 《单位 : 秘 )。 

图 8-25 所 示 是 一 个 四 相 频 带 耿 幅 调 制 器 的 输出 信号 ， 其 中 载波 频率 等 于 300Hz， 输 入 人 
号 的 抽样 周期 等 于 0.01 秒 ， 输 出 信号 的 抽样 周期 等 于 18000 秒 ， 星 凑 图 中 各 点 之 间 的 最 小 
距离 等 于 2。 从 图 中 可 以 看 到 ， 频 带 脉 幅 调制 信号 除了 幅度 的 变化 外 ， 还 存在 着 载波 相 人世 的 
变化 。 例 如 ， 当 输入 信号 从 1 变 成 2 时 ， 频 带 脉 幅 调制 信号 的 幅度 保持 不 变 ， 但 是 相位 翻 苇 
180 度 。 
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图 8&25 一 个 四 相 频 带 上 炭 畅 调 制 依 号 的 疲 形 


需要 注意 的 一 点 是 ， 如 果 一 个 仿真 异型 中 包含 了 M 相 频 带 脉 幅 调制 器 模块 ， 则 这 个 仿真 
模型 必须 使 用 可 变 步 长 (variable-step solver) 进行 仿真 ， 即 把 仿真 参数 Simulation | Simutation 
parameters | Solver 莽 置 为 Variable-step。 

M 相 频 珊 脉 幅 解 调 癌 (M-PAM Demoedulator Passband) 对 基带 脉冲 幅度 调制 倍 号 进行 解 
调 ， 饭 的 输入 信和 号 是 抽样 形式 的 标量 。M 相 频 带 脉 幅 调制 器 首先 把 频带 信号 转换 成 相应 的 基 
带 信 号 ， 人 然后 用 过 M 相 基 带 耿 幅 调制 癌 对 这 个 基带 信和 半 进 行 解 调 ， 其 模块 和 参数 设置 对 话 杠 
如 图 8-26 所 示 。 
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卓 8-26  M 相 频 带 屿 畅 调制 器 模 刀 和 参数 设置 对 话 框 


M 相 频 带 脉 幅 解 调 器 的 参数 与 M 相 频 带 肪 由 调制 器 相同 。 


“280 。 
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8.4.3 基带 正 交 幅度 调制 


基带 正 变 幅度 调制 器 (General CQAM Modulator Basehand) 的 星座 图 中 有 形 个 点 ， 输 入 
依 号 是 介 于 0 和 权 -1 之 癌 的 标量 或 帧 结构 的 列 向 量 , 并 且 把 输入 信号 普 观 射 为 时 座 图 中 的 第 
mif+l 个 点 。 基 带 正 交 幅 度 请 制 器 模 跨 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-27 所 示 。 
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图 8-27 基 链 止 科 幅度 调制 器 模块 及 其 套 妆 设置 对 话 框 

基 市 正 诡 幅度 调制 器 模块 主要 有 两 个 参数 。 

国 Signajl constellation 【信号 星座 图 ) 

信号 星座 图 是 一 个 向 量 ， 向 量 中 的 元 素 既 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 复数 ， 它 们 对 应 于 星座 
镜 中 的 点 的 储 标 。 

玫 Samples per symbol 【符号 抽样 数 ) 

基带 正 交 幅度 调制 器 的 输出 傅 号 的 频率 可 以 商 于 输入 信和 号 的 频率 ， 本 参数 表示 对 应 于 每 
个 输入 符号 产生 的 答 出 采样 点 的 个 数 。 

图 8-28 所 示 是 一 个 四 相 基 带 正 交 幅 度 调 制 信号 的 波形 图 和 发 散 图 , 其 中 四 相 基 带 正 交 幅 
度 调制 中 的 参数 Signaf constellation 设置 为 [14+i 1-1 -1+f -1- 引 。 从 输出 信号 的 波形 图 中 可 以 看 
到 ， 星 座 图 中 的 各 个 点 分 别 对 应 于 输入 信号 等 于 0、1、2、3 时 的 输出 。 这 个 四 相 基 带 正 交 幅 
度 育 制 信号 的 发 散 图 包 售 了 4 个 点 ， 它 们 分 别 等 于 星座 图 中 的 4 个 点 。 
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由 8-28 由 禄 革 带 正当 幅 短 调制 信 叶 的 波形 图 和 发 散 图 
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MATLAB 通信 仿真 吕 应 用 实例 详解 

基带 正 交 幅度 解 调 器 (General QAM Demodulator Baseband ) 的 输入 信号 是 正 交 幅度 调制 
基带 复 信号 ， 它 可 以 是 一 个 标量 ， 也 可 以 是 帧 结 梅 的 列 问 量 。 基 带 正 记 幅 度 解 调 器 根据 星座 
图 把 输入 全 吕 严 映射 为 整数 站-1， 其 模块 及 参数 设置 对 话 民 如 网 8-29 所 小 。 
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图 8-29 基带 正 奖 幅 度 解 调 器 模块 及 参数 说 置 对 话 杠 
基 链 正 交 幅度 解 调 器 的 参数 基带 正 交 幅度 调制 器 相同 。 


8.4.4 频带 正 交 幅度 调制 


频带 正 变 幅度 调制 器 〈General QAM Medulator Passband) 的 星座 图 中 有 时 个 点 ， 它 的 


答 入 信号 是 介 于 0 和 于-1 之 间 的 标量 问 ， 并 且 闫 映射 为 星座 图 中 的 第 m+1 个 点 。 频 带 正 况 
幅度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-30 所 示 。 
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图 4-30 频带 正 交 幅 度 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
频带 正 交 幅度 调制 器 模块 有 以 下 几 个 参数 。 
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是 Signal constellation 【信号 星 芋 图 ) 

信号 尾 座 图 是 一 个 各 量 ， 癌 量 中 的 元 素 既 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 复数 ， 它 们 对 应 于 尾 座 
图 中 的 点 的 坐标 。 

国 Symbol period (s) 【符号 周期 ) 

频带 正 交 幅度 调制 器 的 笨 入 信号 的 抽样 周期 。 

国 Basehand samples ber Symbol (每 个 基带 符号 的 抽样 数 ) 

频 市 正 变 幅度 调制 器 得 个 输入 的 基带 符号 的 抽样 个 数 。 

国 Carrier frequeney (Hz) 【 载 演 频率 ) 

频带 正 交 幅度 调制 丹 载 波 的 频率 〈 单 位 : Hz)， 

于 Carrier initial phase (rad) 【 红 深 初始 相位 ) 

频 市 正 诡 幅度 调制 匿 载波 的 韦 站 相位 《〈 单 位 :弧度 )。 

王 ”Output sampje titme 〔〈 输 负 信 号 抽样 间隔 ) 

频 市 正 艾 帼 虐 旭 制 器 输出 信和 号 的 抽样 间隔 《单位 ， 秒 )。 

频 市 止 区 幅度 解 请 器 《General OAM Demodujator Passband) 的 输入 信和 号 是 复数 形式 的 标 
虽 , 它 根据 星座 图 把 输入 信号 严 上 映射 为 整数 普 -1。 周 8-31 所 示 是 频带 正 交 避 度 解 调 器 模块 及 
参数 设置 对 话 框 。 
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几 8-31 ”热带 正 交 幅度 解 调 器 模块 及 参数 设置 对 适 杠 
频 市 正 交 由 度 解 调 器 模块 的 参数 频 市 下 区 避 度 调制 器 模块 相同 。 


8.4.5 基带 珑 形 正 交 幅度 调制 


基带 第 形 正 区 帆 度 调制 此 〈Rectanguiar QAM Modulator Basebandy 通过 筷 形 结构 的 星座 
图 对 输入 人 号 实施 M 相 正 变 幅 度 请 制 , 产生 基带 谢 制 信号 ， 其 模块 框图 和 参数 设 畦 对 话 框 如 
图 8-32 所 未 。 
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图 久 32 基带 泡 形 正六 帆 话 调制 问 异 快 及 其 人参 执 庆 站 对 证 想 


基带 宅 彤 正 交 帆 度 调制 蓓 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

 。 M-ary number 【M 相 数 ) 

基带 玫 形 正 交 幅度 调制 星座 图 中 点 的 数目 好 ， 村 = 六 >0。 

十 Inputtype〈 输 入 信号 类 型 ) 

基带 失 形 正 区 幅度 调制 输入 信号 的 类 型 , 它 既 可 以 是 整数 (Integer), 也 可 以 是 二 进 制 数 (Bit)。 

四 Constelation ordering 《 星 旗 图 编号 万 式 ) 

当 输 入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation ordering 用 来 指定 输入 的 每 大 个 二 进 制 符号 
与 基带 御 形 正 区 幅度 调制 星 府 图 中 各 个 点 的 对 诺 关 系 ， 如 果 星 座 图 编号 方式 姑 置 为 Binary， 
MATLAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 二 进 制 序列 ， 如 果 星 府 独 编号 方式 设置 为 Gray， 
则 MATLAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 码 。 

本 ”Normalization Inethod 【上 归 一 化 方法 ) 

基 融 此 形 正 区 幅度 调制 信 扎 星座 图 的 贿 放 方式 : 当选 择 Min. distance bebween symbols 时 ， 
星座 图 中 距离 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 由 参数 Minimum distance 确定 : 当选 择 Average Power 
时 ， 星 座 图 中 所 有 点 的 平均 功率 由 参数 Average power 确定 ; 当选 择 Peak Power 时 ， 星 座 图 
中 各 个 点 的 最 大 功率 由 参 效 Peak power 确定 。 

二 Rinimum distance 【星座 图 时 最 小 距离 ) 

当 Normalization method 设置 为 Min. distance between Symbols 时 , Minimmuimn distance 表示 
星座 图 中 不 离 最 近 的 两 个 点 之 间 的 距离 。 
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草 Average power fwatts) 【星座 图 的 平均 功率 ) 

当 Normalization method 奴 置 为 Average Power 有 时, Average power 表示 星座 图 中 所 有 点 的 
平 劲 率 ， 

本 。 Peak power (watts)《 星 克 图 的 最 大 功率 ) 

当 Nonnalization method 设置 为 Peak Power 时 ,Peak power 表示 星座 图 中 各 个 点 的 最 大 功率 。 

国 Phase offset frad] 【相位 俩 移 ) 

基 市 引 形 正 移 幅度 调制 器 的 星座 网 的 旋转 角度 【单位 ， 弧 度 )。 

于 Sanmiples persymbol (抽样 次 煞 ) 

基 帝 让 形 正 交 幅度 调制 器 对 应 于 每 个 输入 符号 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

基带 矩形 正 交 幅 彰 解 调 器 (Rectangular QAM Demodulator Baseband) 对 基带 正 交 幅度 调 
制 信号 进行 解 调 ， 它 使 用 的 星座 图 与 相应 的 基带 此 形 正 交 幅度 调制 器 相同 ， 其 模 典 框图 和 和 参 
数 设 置 对 话 框 如 网 8-33 所 示 。 
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网 8.33 用 名 生 形 正 祷 由 度 角 订 中 模块 及 其 参数 设置 对 放权 
基带 和 矩形 正 效 幅 彰 解放 器 的 参数 与 基带 矩形 正 交 幅 度 调制 器 相同 。 


8.4.6 ”频带 短 形 正 交 幅 度 调 制 


频带 和 形 正 交 幅度 调制 器 〈Rectangular OAM Modulator Baseband] 通过 和 矩形 结构 的 星座 
图 对 输入 信号 实施 M 相 正 交 幅 度 调制 ,产生 频带 调制 信号。 它 司 用 基带 和 形 正 变 幅 度 调制 器 


对 竹 入 信号 进行 基带 调制 ， 然 后 把 这 个 基带 信号 转换 成 频带 信号 。 图 8-34 所 示 是 频带 矩形 正 
区 幅度 调制 器 异 块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 8-34 ”频带 抱 形 正 交 幅 度 调制 器 横 块 及 其 参数 设 吕 对 话 杠 


频带 矩形 正 变 幅度 调制 器 的 参数 M-ary number、Input type、Constellation ordering、 
Normalization Inethod、Minimum distance、Average DDwer 以 及 Peak power 与 基 市 炖 形 正 
变 幅 度 调 制 器 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 外 ， 颍 带 窍 形 正 朗 幅 度 调制 伐 村 有 以 下 几 个 参 
数 。 

恒 Symbol period (3)》【〈 符 三 周期 ) 

频带 矩形 正 变 幅 度 调 制 器 输入 符号 的 周期 【单位 : 秒 )。 

国 也 aseband samples per symbol 【基带 符 与 的 抽样 数 ) 

频带 矩形 正 交 幅度 调制 器 每 个 输入 符号 对 应 的 抽样 点 的 个 数 。 

到 Carrier frequency (Nz) 【 载 滚 频率 ) 

频带 矩形 正 变 幅度 调制 信号 载波 的 频率 《单位 : Hz)。 

国 Carrier initial phase frad) 【 载 源 初 始 相位 ) 

频带 矩形 正 变 幅 度 调制 信号 载波 的 韧 冶 相位 〔 羊 世 : 弧度 )。 

四 COutput sample time 〈 输 出 信号 抽样 间隔 ) 

频带 矩形 正 交 幅度 调制 器 输出 的 频带 信和 号 的 抽样 间 隅 〔 单 位 : 秘 )。 

频带 矩形 正 交 幅度 解 调 器 〈Rectangular QAM Demodulator Passband) 的 输入 信和 对 是 抽样 
形式 的 标量 ， 它 首先 把 频带 信和 号 转换 成 基带 信和 导 ， 然 后 通过 M 相 基 带 脉 幅 解 调 器 对 这 个 基带 
信号 进行 解 调 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 人 3S 所 未。 

频带 矩形 正 交 幅度 解 调 器 的 参数 与 频带 押 形 正 区 幅度 调制 髓 相同 。 
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图 8-35 频带 年 形 正 交 幅度 解 调 器 模块 县 有 失 奢 烤 设 器 对 语 杠 





8.47 实例 8.1 一 数字 幅度 调制 的 抗 唆 声 性 能 


前 面 我 们 介绍 了 3 种 数 子 幅度 调制 方式 , 包括 脉 幅 调 制 器 (PAM) 和 正 变 幅度 调制 器 (QAM )。 
本 节 我 们 将 用 一 个 笑 例 程序 来 考察 这 两 种 调制 方式 的 抗 噪声 性 能 。 我 们 将 创建 两 个 仿真 模型 ， 分 
别 用 于 实现 脉 幅 育 制 和 正 交 幅度 调制 ， 图 8-36 所 示 是 对 信和 号 实施 于 帆 调制 的 仿真 模型 。 
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图 8 36 PAM 调制 的 信 误 模型 


在 PAM 调制 的 仿 和 模 型 由，Random Integer CGenerator《〈 随 机 整数 产生 器 ) 产生 一 个 八 进 
制 整 数 序列 ， 这 个 整数 序列 通过 M-PAM Modulator Baseband (PAM 基带 调制 器 模块 ) 进行 调 
制 ， 得 到 基带 调制 信号 。 志 8-1 和 表 8-2 列 出 了 随机 整数 产生 器 和 PAM 基带 调制 器 模块 的 参 
数 设 置 情 癌 ， 其 小 xSignalLevel、xInitialSeed 和 xsSampleTime 分 别 去 示 整 数 序列 的 相 数 、 随 
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MATLAB 明和 仿真 县 医用 实例 详解 
村 整 效 产 生 右 的 初始 化 种 子 及 其 抽样 间隔 。 

































































表 $-] Randonm rite 名 er 丰 emerator (随机 整数 产生 严 } 的 参数 设置 
参数 名 秒 参数 值 
寞 记 类 型 adomnintegerGenerator 四 
Marynmber |] xsianaLevel 
Initial se 本 xlnitialSeed 加 
轩 Sample tme 四 xXoampleTiIme 
Frame-based outputs 四 Uneheeked 国 
Jnterlpret weetor parametets 5 1-B Unehecked 
表 $-2 YL-PANE MIodulator Baseband ! PAM 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
”模块 类 型 四 MPAM Modulator Baseband 
Mary nurrnber 站 xSignalLevel 
Ti 
Neomalization method 站 Min. distance between symbols | 
”Minimum， qiatanect 0 二 四 四 








samples Der symibo] ] 
一 一 一 
PAM 基 审 调制 外 异 块 产生 的 基带 调制 信 苇 经 过 AWGN Channel ( 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 》 后 
登 如 了 : 定 强 庶 的 噪声 ， 这 个 信号 由 M-PAM Demodulator Baseband (PAM 基 市 解 调 问 模 块 ) 
进行 解 调 。 加 性 高 期 月 骂 声 信 道 模块 和 BAM 基带 解 调 器 模 鼎 的 参数 设置 如 表 8-3 和 表 8-4 所 示 。 



















































































表 8-3 AWCGN Channel ( 加 性 高 斯 白 品 声 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
和 模 机 类型 AAAwGNchamea 
mitiaiseed 四 | 四 和 
Me 
SNRIJ AR 四 
耳 Pul signal power (watts) 四 一 
表 8-4 MEIANM Demodulator Baseband (PAMI 基带 解 调 器 模块 ) 的 参数 设置 
”参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 和 | NM FA Demodulator Basebanrd | 
_M- NTary mu number xSignalLevel 
Input tpPe 站 Integer 
Normalization method 站 Min. distance between symbols 
Minimum diatance RN 站 国 立 四 | 1 








atmpies Per SyIribo] ] 


她 后 ， Error Rate_ Calculation ( 沈 公 举 统 计 模 块 ) 对 原始 信和 叶 利 解 谓 信 和 号 进行 比较 ， 统 
于 香 到 PFAM 调制 的 弃 码 举 ， 并 及 把 误 码 信息 保存 休 MATI ABR 工作 区 爸 量 xErrorRate 中 。 误 


= 过 多 各 和 


了 码 率 统 计 模 块 的 参数 设置 如 表 8-5 所 未。 

















表 和 -5 Error 下 ate Caiculation 〔〈 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 

模块 类 型 网 和 | 本 Rate Calcul 人 本 
ReCelVe delay 人 0 RN JR 

Computation delay 0 

0 四 Fntire 生生 
四 Cutput data 站 四 
”Variablename 站 | _xErrorRatc 国 站 

Reset Port Umechecked 
Stop Sirnulanon 0 | (ENEEKG 四 站 


到 此 为 止 , PAM 仿 其 模型 的 讽 计 已 介绍 完毕 。QAM 调制 的 仿 和 站 异 出 与 PAM 调制 模型 非 
常 相 亿 ， 它 只 是 把 PAM 基带 调制 器 模块 和 解 调 器 模块 分 别 换 成 Rectangular QAM Modulater 
Baseband (QAM 基 培 调制 器 模块 ) 和 Rectangular QAM Demodulator Baseband (CQAM 基带 解 
调 器 模块 )， 如 图 8-37 所 示 。 
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图 837 QAM 调制 的 仿 喜 模 型 
在 QAM 调制 的 仿真 模型 中 ， 信 沙 、 信 道 和 信箱 都 与 PAM 仿真 模型 保持 一 仇 ， 这 样 便于 
和 伍 相 同 条 件 下 比较 两 种 调制 方式 的 性 能 . 表 8-6 和 表 8-7 分 别 列 出 了 QAM 基带 调制 器 模块 和 
QAM 基带 解 调 器 模块 的 参数 说 置 情况 。 








表 8-6 Rectangnlar QAM Modulator taseband (QAM 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 

模块 类 型 Rectangular (AM KMaodulator Baseband 站 
M-ary muimnber 和 X91gnalLeve] 四 
Input type Integer 
Normalization method Mnm. 由 stance betweeT sytnbo]s 四 
kiinimurm 中 atance 0 
Phase offget (rad) 0 
Sampies Per symbol 1 和 
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棉 欣 类 型 Reetangular AM Demoedulator Baseband 
M-agy nutmber 和 9imnalLevei 
Imput TYPe | 了 所 Per 


ee It | /的 Se 一 ”一 一 一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 


加 Normalizaton fmethcoeg Vin， 中 stance hb berween s mbols 
SEE 机 


一 一 一 一 一 


RE Latance 岂 


hase offset ad 二 日 


1 和 


Samplecs PeT 和 

为 了 比 轻 而 种 调制 方式 在 不 同 伟 噪 比 条 件 下 的 误 伍 性能， 而 风 与 了 M 文件 
proiect8_1main.m， 用 于 实现 对 仿真 模型 参数 的 初始 化 以 及 委 环 坝 行 仿真 模型 。 下 面 的 程序 段 
征 : projectg_lmain.m 所 件 的 内 容 ， 
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名 执行 QAM 仿真 模型 
Sim0projects_l_QOAM); 

名 从 xErorRate 中 获得 调制 信号 的 误 符号 率 
Vy2[( 让 = XErrorRatel 1T); 


end 


双 绘制 信 嗓 比 与 误 符 号 率 的 关系 曲线 
品 蓝 色 线 条 表示 PAM 调制 ， 红 色 线 条 表示 QAM 调制 
semilogy(X,yl,b ,XY2,r); 

仿真 结束 之 后 得 到 如 图 8-38 所 示 的 误 码 率 曲 线 ， 其 中 实 线 表 示 PAM 调制 的 误 怒 率 ， 庶 
线 表 示 OAM 调制 的 误 码 率 ， 从 图 8-38 所 示 中 订 以 看 到 ， 这 两 种 调制 方式 的 误 码 率 是 比较 相 
近 的 ， 而 PAM 的 托 曝 声 性 能 略 优 于 QAM。 





图 838 “PEAM 和 加 AM 的 误 码 毕 
另外 ， 由 于 我 们 在 仿 和 其 过 程 中 把 两 种 调制 方式 的 抽样 数 〔Samples per symbol 参数 ) 懂 置 
为 二 , 因 击 仿真 得 到 的 误 码 率 略 高 于 理论 计算 数值 . 当 增 天 amples pef Symbol 的 数值 时 , PAM 
和 中 AM 的 抗 噪 广 性 能 随 之 增强 ， 仿 真得 到 的 误 码 率 也 将 降低 ， 并 且 逐 渐 起 各 于 理论 计算 值 。 


8.5 数字 频率 调制 


数字 信号 的 频率 调制 通常 称 为 “ 频 移 键 控 ”(FSK，Frequency Shift Keying)， 由 此 产生 的 
调制 信 痣 的 频率 随 者 输入 信和 号 的 变化 而 相应 地 发 生变 化 .M 相 频 移 键 控 在 调制 过 程 中 合用 对 
种 不 同 的 频率 ， 频 率 的 选择 则 取 次 于 输入 的 数字 信和 号 的 天 小 。 在 MATILAB 中 ， 锋 移 链 探 的 
输入 信号 既 可 以 是 介 于 0 和 计 -1 之 间 的 整数 ， 也 可 以 是 -个 2- 进 制 回 晶 ， ee 
看 作 是 自然 二 进 制 序列 或 Gray 码 序 列 。 频 移 键 控 产 生 的 调制 信号 分 成 基带 依 寻 和 上 带 全 品 
种 类 型 ， 其 中 基带 信 蕊 不 包含 禹 频 载波 ， 频 带 依 叶 则 是 对 基带 依 号 进行 频谱 搬移 的 续 本 . ， 
节 将 分 别 介 绍 基 带 频 移 键 控 信 导 和 频 右 移 键 控 傅 刁 的 调制 和 解 调 过 程 。 
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8.$.1 基带 M 相 频 移 键 控 调制 


M 相 基 带 频 移 键 榨 调制 器 (M-FSK Moedulator Baseband) 对 输入 信号 实施 M 相 频 移 键 控 
调制 ， 产 生 基 带 调 伍 信号 。 在 M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 髓 中， 参数 W 表示 调制 过 程 中 使 用 的 
频率 的 个 数 ， 这 些 频率 之 间 的 疝 隔 是 刁 定 的 。M 相 基 带 壬 移 键 控 调 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 
话 碟 如 图 8-39 所 示 。 
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图 8-39 M 性 重 癌 频 移 甸 控 调 制 黑 模 志 及 其 参数 设置 对 话 本 
M 相 基 中 频 移 健 控 调制 器 产生 的 基带 调制 信和 号 的 相位 既 可 以 是 离散 的 ,也 可 以 是 连续 的 ， 
记 取 诀 于 参数 Phase continuity 的 设置 。M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 
国 。 M-ary nunmber (M 相 数 ) 
M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 在 调制 过 程 中 使 用 的 频率 的 个 数 。 
吕 。Inputtype (输入 信号 类 型 ) 
M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 输入 信号 的 类 型 ; 当 本 参数 设置 为 Inteser 时 ， 每 个 输入 信和 号 是 
介 于 0 和 计 -1 之 间 的 整数 : 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ,输入 信号 是 一 个 长 度 为 天 的 二 进 制 向 量 ， 
且 关 满足 条 件 1 =2 ， 
加。 Symbol set ordering 【输入 符号 集 编 反方 式 ) 
当 输 入 信和 她 类 型 mput type 设置 为 Bit 时 ， 本 参数 用 于 袖 定 输入 符号 的 编码 方式 ， 当 本 参 
数 设 置 为 Binary 时 ， 每 个 输入 的 长 度 为 天 的 二 进 制 向 量 都 当 作 是 一 个 自然 二 进 制 序列 编码 ; 
当 本 参 煞 设置 为 Gray 时 ，M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 折 长 度 为 天 的 二 进 制 向 量 技 照 Gray 编码 
序列 进行 处 理 。 
国 Frequency separation (Hz) 【〈 频 宁 间 隔 ) 
M 相 基 融 频 移 键 控 信 与 相 邻 频率 之 间 的 间 陋 〈 单 位 : Hz)。 
= 过 人 
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医 Phase continuity 《相位 连续 性 ) 

本 参数 用 于 确定 M 由 基带 频 移 键 控 信 号 的 相位 连续 性 : 治本 参数 设置 为 Continuous， 输 
出 信和 叶 的 相位 是 连续 的 : 当 本 参数 设置 为 Discontinuous 时 ， 条 出 信 吕 的 相位 则 不 - :和 定 连 续 。 

加 Samples per symbol 【输入 符号 抽样 氮 的 数目 ) 

本 参数 胡 示 每 一 个 答 入 符 与 (整数 或 二 进 制 网 量 ) 产 牛 的 M 相 基 带 颍 移 键 斥 和 输出 信号 的 
抽样 点 的 个 数 。 

M 相 基 带 频 移 键 控 解 调 器 〈《M-FSK Demodulator Baseband) 对 M 相 频 移 键 控 全 号 进行 解 
调 ， 得 到 原始 的 整数 信号 序列 或 二 进 制 信号 序列 。M 人 民 基 常 频 移 键 控 解 调 器 模块 及 其 做 数 设 
置 对 十 框 如 赂 8-40 所 示 。 
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图 8-40 M 相 枯 讲 频 移 键 控 解 师 器 模块 及 其 参数 设 次 对 话 杠 
M 相 基 带 频 移 键 控 解 调 器 模块 的 参数 M 相 基 带 频 移 键 控 调 制 器 模块 相同 。 


8.5.2 ”频带 M 相 频 移 键 控 调 制 


M 相 频 这 频 移 键 控 调 制 器 〈(M-FSK Modulator Passband) 对 笨 入 信号 实施 M 相 频 移 键 控 
调制 ,产生 频带 调制 信号 .M 相 频 扣 频 移 键 控 调 制 器 横 块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-41 所 示 。 

M 相 频 冲 频 移 键 控 调 制 器 模块 中 的 参数 M-ary number、Input type、Symbol set ordering、 
Freqaency separation、Phase continuity 与 M 相 基 带 频 移 键 探 调制 器 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 
外 ，M 相 频 带 频 移 键 控 调制 器 还 有 以 下 几 个 参数 . 

到 。 Syimbol Period (s) 〈 输 入 符号 间隔 ) 

M 相 雪 带 频 移 键 控 调 制 器 每 个 输入 符号 〈 整 数 或 二 进 制 向 量 ) 的 间隔 “单位 ， 秒 )， 

看 aseband sambles per Symbol 〔《 基 带 符号 抽样 数 ) 

M 相 频 带 频 移 键 控 调 制 器 每 个 输入 符号 〔 困 数 或 一 进 制 向 量 》 的 抽样 数 。 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 


加 Carrier frequency (Hz) 〈 载 深 频 率 ) 
M 相 上 基带 频 移 键 控 信 号 的 坊 波 的 频率 【单位 ， Hz )。 
国 Carrier initial phase (rad) 【和 寺 深 日 人) 


M 相 频 带 颖 移 键 控 信 号 的 载波 的 初始 相位 〔〈 单 位 : 


红 度 )。 


国 Output sampie time(s) 【输出 信号 抽样 间 隅 ) 
M 相 需 带 频 称 键 控 调 制 器 输出 倍 号 的 抽样 问 隔 “〈 单 位 : 秒 )。 
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图 8-41  M 相 频 带 频 移 键 控 调制 器 模块 虽 其 戎 狗 妇 置 对 话 相 


M 相 频 带 频 移 键 控 解 调 器 (M-ESK Demodulator Passband) 对 输入 的 M 相 桥 移 键 控 调制 
信号 实施 解 调 ， 还 诛 出 怕 始 的 整数 序列 或 一 进 制 序列 。 


数 设置 对 话 框 如 图 8-42 所 泵 。 


M 相 频 带 频 移 键 控 解 调 器 横 块 的 参数 与 M 相 频 带 频 移 键 控 调 制 髓 相同 。 


8.6 数字 相位 调制 


数字 迟 号 的 相位 调制 方式 是 根据 输入 的 数字 信号 控制 基带 情 与 或 频带 信息 的 相位 的 一 种 
一 般 称 为 “ 相 移 键 控 ”(PSK，Phase Shift Keying)。 相 移 键 控 分 为 绝对 相 移 键 控 
和 差分 相 移 键 控 〔DPSK，Differential Phase Shift Keying ) 珊 种 ， 前 老 通 过 不 同 的 相位 来 表示 
不 同 的 数字 情 号 ， 后 者 则 用 不 同 的 相位 差 来 去 示 不 同 的 数学 信号。 在 本 节 里 ， 我 们 将 依次 人 外 
绍 二 进 制 相称 键 控 BPSK、 思 相 由 移 键 控 OPSK、 偏 移 四 相 相 移 键 控 DQPSK 以 及 M 进 制 相 


调制 方式 ， 


a 3O4 。 


M 相 频 带 频 移 链 控 解 调 器 模块 及 其 参 
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移 键 控 M-PSK 售 块 。 
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图 8-42 M 科 拓 大 和 外 时 风 加 民 愉 及 次 委 笋 天 是 N 才 和 


8.6.1 BPSK 调制 


二 进 制 相 移 键 控 (BPSK，Binary Phase Shift Keying) 是 用 相位 9 和 x+6 分 别 表示 二 进 制 
的 0 和 1 的 一 种 数字 调制 方式 。BPSK 基带 调制 器 〈《BPSK Modulator Baseband》 对 输入 的 一 
进 制 仿 三 10 或 1 实施 二 进 制 相 移 键 控 调 制 ， 输 出 基带 的 调制 信号 。 当 输入 信号 是 0D 时 ， 输 
出 信和 号 等 于 e”“; 当 输入 信和 号 等 于 1 时 , 输出 信和 号 等 于 一 e 几 ,其 中 参数 6 生 示 相位 仿 移 。BPSK 
基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-43 所 示 。 
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图 8-43 BPSK 0 
"295 。 


MATILAB 通信 仿 丰 及 应 用 实例 证 解 

BPSK 基带 调制 器 模块 石 两 个 参数 。 

国 。 Phase offset (rad) 《相位 坑 移 ) 

BPSK 基带 调制 信号 的 相位 候 移 6 。 

国 Satmples per syinbol 《输出 舍 号 采 梓 仇 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 BPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信和 导 的 抽样 点 的 个 数 。 

BPSK 基带 解 油 器 〈(BPSK Demoedulater Baseband) 对 一 进 制 频 移 键 控 基 带 调 制 信号 进行 
解 调 ， 得 色 原 始 的 二 进 制 序列 。BPSK 基带 解 调 器 的 输入 信 生 可 以 是 一 个 标量 ， 也 可 以 古 帧 
格式 的 列 向 量 。 如 果 BPSK 调制 信号 的 相位 偏 移 等 于 恕 ， 则 当 输 入 信和 号 是 e 关 时 ， 输 出 信和 号 
等 于 0; 当 输 入 信号 等 于 -ee 二 时 ， 输 出 信号 等 于 1。 图 8-44 所 示 是 BPSK 基带 解 调 器 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 8-44  BPS 芭 PP 
BPSK 基 瞩 解 调 器 模 身 的 参数 与 BPSK 基带 调制 器 模 据 相同 。 


8.6.2 DBPSK 调制 


在 差分 二 进 制 相位 调制 《DBPSK，Differential Binary Phase Shift Keying) 中 ， 假 设 输入 
信和 与 为 xl) ， 输 出 信号 为 yt 。 对 于 第 一 个 输入 信号 x 趾 ， 邵 果 x(=0 ， 则 输出 信 身 
y 四 =e”， 其 中 畏 示 DBPSK 调制 的 相位 偏 移 ， 否 则 ，y 由 = 只。 对 于 其 后 的 每 一 个 输入 
全 和 号 xlC)， 当 xg)=0 时 ， 输 出 信号 yty=yG-be 和 ;反之 ， 当 xf 的 =1 时 ， 输 出 信和 
?4)=-7G-be 。DBPSK 基带 调制 器 《DBPSK Modulator Baseband) 对 输入 的 二 进 制 信 身 
实 苑 差分 相位 调制 ， 产 生 基 带 调制 信号 ， 其 模块 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-45 所 示 。 

DBPSK 基带 调制 句 模 块 有 如 下 两 个 参数 。 

国 。 Phase offset tradg]) 〈《 相 位 人 往 稿 ) 

DBPSK 基 庆 调制 信号 的 相位 偏 移 和 

国 Samples ber symbol 〈 输 出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 DBPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 


信号 娠 制 
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DBPSK 基带 解 调 器 (DBPSK Deimodulator Baseband ) 对 差分 一 进 制 频 移 键 控 基 带 调 制 信 
导 进 行 解 谓 ， 得 到 原始 的 二 进 制 序列 。DBPSKE 基带 解 调 器 的 输入 信和 号 是 一 个 复 信 和 号， 它 可 以 
是 一 个 标量 ， 人 也 可 以 是 帧 格式 的 列 向 量 。 艾 8.46 所 示 是 DBPSK 基带 和 解 调 器 模块 吕 其 参数 设 
置 对 话 框 。 
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图 8-46 DBPSK 基带 解 调 器 神 块 及 其 硕 束 设置 对 话 杠 

假设 PBPSK 基带 解 调 器 的 输入 信和 号 为 yG) ， 输 出 信号 为 zt) ， 相 位 偏 移 为 6。 对 于 第 

一 个 输入 信号 ? D， 如 果 y(D =e 交 , 则 输出 信号 z(=0; 否则 , 如 果 y(D= -此 , 则 z 作 =1。 

对 于 其 后 的 每 一 个 输入 信号 ?人 ) ， 当 y《) 和 7yC 下 TD 的 相位 差 等 于 8 时 ，zt)]=0; 反之 ， 当 

yG 和 >yE-3 的 相位 相差 区 +B 时 ， 和 输出 信号 z 人 =1。DBPSK 基带 解 调 器 模块 的 参数 与 
DBPSK 基 市 调制 如 相 同 。 


8.6.3 QPSK 调制 


四 相 相 移 键 控 《〈《QPS 政 ，Quadrahure Phase Shi 和 Keying) 是 一 种 多 进 制 数字 相位 调制 方式 
它 把 输入 信号 0、1、2、3 分 别 屿 射 为 4 个 不 同 的 相位 ， 这 些 相位 之 间 的 间隔 等 于 f/2 。 假 
设 QPSK 调制 的 输入 信号 为 Y， 其 中 x 的 取 值 范围 是 0、1、2 或 3， 则 和 输出 信号 


近 本 。 


MATLA 于 通信 仿 具 及 应 几 生 例 洋 解 

y =exB ia+ Fr12)， 其 中 6 是 相位 偷 移 。QPSK 基带 调制 北 《〈《QPSK Modulater Baseband ) 
对 输入 信和 号 实施 QPSK 调制 ， 产 生 复 数 形 式 的 基带 调制 信号 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 
如 玫 8-47 所 未 。 
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疼 8.47 QpsK K 基带 调 币 吕 神志 及 其 参数 设 置 对 话 杠 

QPSK 基 珊 凋 制 器 主要 有 以 王 几 个 参数 。 

和 Inputtype 《输入 信号 类 型 ) 

QPSK 基带 调制 器 可 以 接受 两 种 类 型 的 输入 信号 ; Integer 或 Bit。 当 输入 信和 号 类 型 设置 为 
Inteser 时 ，QPSK 基 市 调制 器 的 答 入 信号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 整数 ， 当 输入 信和 号 类 型 设置 为 
Bit 时 ，QPSK 基带 调制 证 的 输入 信号 是 一 个 一 进 制 向 量 ， 其 中 每 两 个 一 进 制 位 表示 一 个 四 进 
制 整数 。 

出 Constellation ordering 〔( 星 夸 图 编码 方式 ) 

当 和 输入 信和 与 类 型 设置 为 Bit 时 ，QPSK 基带 调制 器 输入 信号 中 的 每 两 个 一 进 制 位 表示 一 
个 四 进 制 整数 ， 这 两 个 一 进 制 位 既 可 以 是 自然 二 进 制 编 碍 序列 ， 也 可 以 是 Gray 码 序 列 ， 它 们 
产生 不 同 的 星座 图 。 当 Constellation ordering 设置 为 Binary 时 ， 输 入 信号 是 自然 一 进 制 编码 
序列 ， 当 Consteliation ordering 设置 为 Gray 时 ， 输 入 信号 是 Gray 码 序列 。 图 8-48 所 示 是 当 
相位 优 移 = 并 /4 时 日 然 二 进 制 编码 和 Gray 三 产 生 的 不 同 的 星 庭 图 。 

面 Phase offset (rad) 《相位 俩 黎 ) 

QPSK 基带 调制 的 相位 偷 移 如 〈 单 位 ;弧度 )。 

咎 Samples ber syitmbol 【输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 QPSK 茶 带 调制 器 产生 的 输出 信 和 号 的 抽样 点 的 个 数 。 

QPSK 基 市 解 调 部 〔QPSK Demodulator Baseband) 对 输入 的 QPSK 基带 调制 信 生 进行 解 
调 ， 这 个 输入 信号 旦 标量 形式 或 帧 格式 的 复 全 号。 假设 QPSK 解 调 器 的 输入 入 号 为 y， 相 位 
候 移 学 于 D 则 当 ，=exp(j6+ jnaz13 时 ， 输 出 信号 z= 严 。QPSK 此 带 解 调 器 的 输出 信 生 群 


298 ， 


第 8 章 信号 调制 


可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 -个 长 度 为 2 的 二 进 制 向 量 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 疼 8-49 
所 不。 
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OPSK 基带 解 调 器 模块 的 参数 与 QPSK 基带 调制 器 相同 。 


8.6.4 实例 8.2- 一 -OPSK 在 1IS-95 前 向 信道 中 的 应 用 


在 I-95 系统 中 ， 前 网 信道 《从 基站 到 移动 人 台 方 呵 的 信道 》 采 用 QPSK 调制 方式 对 两 个 
支 路 的 -- 进 制 信 号 进行 调制 。 本 节 将 设计 一 个 QPSK 仿真 模型 ， 以 衡量 QPSK 在 高 斯 白 品 声 
信道 中 的 性 能 。 
图 8-50 所 泵 契 QPSK 调制 的 仿真 模型 。 存 这 个 仿真 模型 中 ，Bernoulli Binary Generator 
《上 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 产生 一 个 一 进 制 向 量 ， 向 量 的 长 度 等 于 2， 分 别 代表 CQPSK 
Modulator Baseband (CQPSK 幸 制 病 》 的 两 个 答 入 信号。 家 8-8 和 衣 8-9 所 示 列 出 了 Bemouli 
Binary Generator 和 QPSK Modulator Baseband 的 参数 设置 。 
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图 8-50 OPSKE 调制 的 仿真 槛 型 


表 3-8 Bernoai Binayy Generator《 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 as 参数 信 E 汪 
模 菊 尖 型 Bernoulli Binary Generator 
Probability ofazero 本 05 
Initialseed xInitialSeed 本 
Sampie tme xsarrip[IeTimic 
Fratmne-baseqd Outputs Uncbecked 
fnteHpret vector Parameters 38 1 - 必 Unchecked | 
表 3-9 QPSK Modulator Baseband (QPSK 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 欣 类 型 QPSK Modulator Baseband 
Input type 了 BR 和 
Constellation ordering Gray 
Pbase ofset (rad) XpPhaseDfset 
Samples per symmbol | XSarmplesPetSymhbol 加 


IS-95 对 明 阿 信道 进行 QPSK 调制 的 过 程 可 以 看 作 是 一 种 要 位 映射 过 程 ， 即 把 两 个 支 路 
( 民 支 路 和 马 支 路 》 的 信号 回 射 为 调制 信号 相位 ， 这 种 映射 关系 如 表 8-10 所 示 。 


表 $- 雪 15- 旺 前 向 信道 人 PSK 调制 的 相位 映射 
I 支 路 数据 只 支 路 数据 相位 


je 


3 岳 / 
一 3r74 

- 4 

从 表 8-10 中 可 以 看 到 ， 如 果 把 Q 支 路 数据 看 作 是 QPSKE 调制 器 模块 第 一 个 输入 端口 的 
输入 信号， 而 把 工 支 路 数据 看 作 是 第 二 个 输入 端口 的 输入 信号 ， 那 么 S-9S 前 向 信道 的 这 种 
映射 关系 实际 上 对 应 于 QPSK 调制 器 模块 相位 偏 移 等 于 T/4 时 的 Gray 星座 图 。 因 此 ， 我 们 
把 QPSK 调制 器 模块 的 Constellation ordering 参数 设置 为 Gray。 

QPSK 调制 器 产生 的 调制 信号 首先 经 过 一 个 AWGN Channel ( 如 性 高 斯 白 噪声 信道 )， 然 
300 ， 


本 二 
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后 进入 QPSK Demodulator Baseband〈《QPSK 和 解 调 器 模块 ) 进行 解 调 。 表 8-11 和 表 812 列 出 
了 这 两 个 模块 的 参数 设置 ， 其 中 调制 信号 经 过 和合 道 之 后 的 售 蝶 比 由 变量 xXSNR 箭 定 ， 在 后面 
的 仿真 过 程 中 我 们 通过 改变 这 个 变 划 的 数值 得 到 相应 的 误 凤 率 ， 并 日 根 据 这 两 者 的 关系 绘制 
QPSK 调制 的 误 码 率 曲 线 。 


























表 8-11 AWGIN Channel (加 性 高 斯 白 噪 声 模 块 ) 的 参数 设置 
和 数值 
模 据 类 型 AWGN Channel 
pitialseed 6 RN 
Mt Signaltonoiseratio(SNR 
SNRB) xSNR 
taealpoveeoa 四 
列 9-12 人 PSK Demodulator Baseband (人 PSK 基带 解 调 器 模块 ) 的 参数 设 杆 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 国 CQPSK Demeodulator Basehand 
Ootpatppe Bit 
Casaimodu au 
Phase offset ta xPhaseOffset 
Bip]es PET symbol XxSamplesPerSyrmbol 


由 于 贝 私 利 二 进 制 序列 产生 器 的 输出 信号 是 长 度 为 2 的 二 进 制 向 量 ， 而 QPSK 基带 解 调 
器 模块 的 输出 信号 则 是 一 个 二 进 制 序列 ， 因 此 在 对 它们 进行 比较 之 前 ， 首 先 通 过 两 个 数值 转 
换 模 块 【Bitto Jnteger Converter 1 和 Bit to Integer Conyetter 2) 把 它们 转换 成 四 进 制 整 数 。 这 
机 个 数值 转换 模 顽 的 参数 设置 如 表 8-13 所 未 。 





囊 8-1 Bit to Integer Conrerter〈 数 值 转换 模块 ) 的 参数 设 韦 
参数 名 称 参数 值 
模块 关 型 Bitio Integer Converter 
Jomber of bits perinteger 之 


最 后 两 个 数值 转 执 模块 的 输出 信和 号 进入 一 个 误 码 率 统 计 模 块 〈Ermror Rate Caiculation )， 
以 统计 QPSK 解 调 信 和 号 的 误 码 率 。 表 8-14 列 出 了 误 码 率 统计 模块 的 参数 设 署 .需要 注意 的 是 ， 
当 QPSK 调制 器 和 解 调 器 中 的 Samples per symbol 参数 大 于 1 时 ， 解 调 信和 号 将 落后 调制 前 的 
信号 一 个 局 期， 在 这 里 我 们 用 变量 xReceiveDelay 来 表示 这 个 时 延 。 则 时， 我们 把 仿真 模型 
的 运行 时 间 设 置 为 xSimulationTime， 这 个 变量 的 数值 将 在 著 本 程序 中 定义 。 








家 人 至 下 ate Calcuiation《 误 码 率 统计 模块 ) 的 参数 设 凋 
估 数 名 称 参数 值 
模块 类 型 加 ETror 衣 ate Calculation 
了 ecelve dlay ReceiveDeilay 
Computation delay D 
Compuaionmole | Eapane 
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”参数 名 称 


(uiput data Workspace 


Warflable natme XEITOTRate 


ReSet PoOTt Unchecked 
stop slrmulation Unchecked 
为 了 得 到 QPSK 调制 信号 误 码 率 与 信号 的 依 品 比 之 问 的 关系 曲线 , 我 们 编写 了 一 个 M 文 
件 project8_2mainm， 其 代码 如 下 : 
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= 
四 | 


本 
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二 是 让 二 

[1 
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于 5 
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和 本 五 呈 ea 由 
1 - ee 亚 二 
EtaaemiBeaaacatiiaeiiaeaeeateseeeesa- 
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XReceiveDelay = 1; 


color = 吓 ， 


fori = :ength(x) 


% 信 吧 比 依次 取向 量 x 的 数 信 


XSNR 三 X(D); 


入 执行 QPSK 仿真 模型 


siml'project8_ 


办 用 


鹃 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 码 率 
Yfij = XErrorRatelly》; 


| 


% 绘制 信 吧 比 与 误 码 率 的 关系 曲线 


semmilogy(x,yicolor); 


haold om: 
end 


在 MATLAB [了 作 区 中 输入 命令 “project8_2main”， 仿 真 程序 开始 运行 ， 


运行 时 间 的 长 答 


取决 于 变量 xSampleTime 和 xSimulationTime 的 数值 。 仿 真 结 束 之 后 我 们 得 到 了 网 8-51 所 示 的 


曲线 图 。 


Per Symbol 参数 等 于 1、 
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二 年 下 本 二 二 二 下 和 本 本 二 二 王 于 本 二 二 本 和 二 二 二 二 
可 


尖 生 证 至 本 二 直 二 二 二 本 天 十 症 3 于 下 蕊 十 二 目 三 二 于 也 让 痢 言 击 站 天下 卫 全 硬 二 天正 量 本 -二 到 本 和 证 古话 且 证 下 二 用 下 三 二 于 下 本 而 下 证 
可 劝 二 可 让 1】 二 硬 : 田 是- 北 - 汪 - 电 - 世 生 前 且 - 下 -二 十 十 世 站- 基 是 必 -区 本 上 -下 -已 二 而 和 攻 症 臣 三 可 是 玫 
下 汪汪 一 全 王 全国 下 本 晤 于 于 天 和 | 辣 砷 -下 天 一 玫 站 丰 昌 南 轩 证 二 痢 革 二 天 曾 醒 昌 语 二 本 全 伟 - 声 攻 二 二 二 下 本 硬 - 间 放下 下- 二 总 汪 面 得 二 万 二 一 
ma 本 二 本 本 和 本 本 一 -全 本 拉 本 可可 四 产权 二 四 本 
站 间 二 十 吉 二 去 四 查 十 班 二 
于 可 何 汪 -十 曾 岂 本 亚丁 -全 -全 全 当 画 而 二 车 - 仙 本 | 恒 量 二 二 十 惠 二 和 本 下 二 本 澡 训 本 男 相 下 下 二 志 本 站 本 惠 惠 吕 本 二 远 画 -二 站 本 巧 二 本 本 -二 本 攻 二 本 本 二 二 一 
下 


疼 8-51 QPSK 调制 的 误 码 率 性 能 


在 这 个 仿 其 桥 型 中 , 我 们 绘制 了 4 条 曲线 , 分别 表示 当 QPSK 调制 器 和 解 调 器 的 Samples 


2、3、4 时 QPSK 信和 吕 的 误 码 率 性 能 。 从 图 中 可 以 看 到 ，Samples per 


symbol 参数 的 设置 在 很 大 程度 上 影响 着 QPSK 信号 的 解 调 性 能 。 例 如 ， 当 信 噪 比 等 于 了 分 贝 
时 ， 如 果 Samples per symbol 等 于 1，QPSK 调制 信号 的 误 但 率 大 约 等 于 2.5 多 :如果 Samples 
per Symbol 设置 为 4， 这 时 候 误 码 率 大 约 只 有 0.0005 驼 。 


。 303 。 
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8.6.3 DOQOPSK 调制 


共 分 目 相 相信 调制 【DOQOPSK，Differential Quadrature Phase Shift Keying) 是 兰 分 形式 的 
QPSK 调制 。 假 设 输入 信号 为 xG) ， 输 出 信号 为 ?人 ) ， 共 中 xDst 1 2 3 引 。 对 于 第 一 
输入 信号 xD = 严 ， 输 册 信 号 = exp(iB+ 和 mr12 ， 其 中 6 示 DQPSK 调制 的 相位 偏 移 ; 
对 于 其 后 的 每 一 个 输入 信号 xj= 声 ， 输 出 仿 导 人)=y 人 一 Dexplje+ Pr712) 。DQPS 民 基 
带 调制 器 ee Sn Baseband) 对 竹 六 的 四 进 制 舍 扎 实施 DQPSK 调制 ， 产 生 复 数 
形式 的 基带 调制 信 导 ， 其 模块 和 参数 设置 对 话 杠 如 图 8-52 所 示 。 
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图 8-52 DPIQPSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设 曾 对 话 框 


对 于 DPQPSK 基带 调制 器 ， 当 它 人 等 于 下 /时 ， 其 中 于 是 一 个 整数 ， 则 
DQPSK 幸 制 信号 的 尼 座 图 中 有 做 个 点 。 例 如 ， 当 日 =T14 时 ，DQOPSK 的 星座 图 中 有 8 吕 个 点 。 
国 8-53 所 泵 是 8=T14 时 产生 的 基带 调制 信号 的 轨迹 图 ， 图 中 的 连 线 玫 示 星 座 图 中 的 两 个 点 
之 间 重 在 者 转换 关系 。 





二 
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图 8&53 DOPSK 信号 的 轨迹 图 
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DQPSK 基带 调制 器 主要 有 了 以 下 几 个 参数 。 

四 Inputtype 【输入 信号 类 型 ) 

本 参数 用 于 确 记 DQPSK 基带 调制 圳 的 输入 信号 类 型 。 妆 Jnput type 没 肾 为 Integer 时 ， 
DQPS 开 基带 调 便 此 的 输入 佑 号 是 介 于 0 和 3 之 问 的 整数 ; 当 Input type 说 置 为 Bit 时 ,DQPSK 
基带 调制 器 的 输入 舍 切 是 - -个 -: 进 制 向 量 ， 其 中 每 着 个 二 进 制 位 表示 一 -个 四 进 制 整数 。 

国 Constellaticn ordering 【星座 图 编码 方式 ) 

当 得 人 信号 类 开设 站 为 Bit 时 ， 本 人 参数 用 于 确定 DPQPSK 基带 调制 器 输入 信和 号 的 编码 方式 : 沼 
Constellation ordering 彝 下 为 Binary 时 ， 输 入 信号 是 自然 二 进 制 编 妈 序列 ;， 当 Constellation ordering 
设 团 为 Gray 时 ， 答 入 信号 是 Gray 码 序 列 。 这 贞 种 编码 方式 产生 如 车 8-48 所 示 的 两 种 星座 图 . 

国 Phase offset (rad] 【相位 人 篇 移 ) 

PQPSK 基 币 六 和 抽 的 相位 公 移 日 【单位 :弧度 )。 

四 Samples per symbol 【输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 等 一 个 输入 信号 PQPSK 基带 网 制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

DQPSK 基 这 解 调 器 (CDQPSK Demodlulator Baseband) 四 DOPSK 基带 调 ss 
公议 DPQPSK 基 市 和解 调 器 的 输入 信号 为 ?了 4) ， 输 出 佑 号 为 xf) ， 相 位 偏 移 为 B 。 对 于 第 一 
答 入 信 吕 ytD ， 如 下 了 个 =exp(jJe+ may2)， 则 输出 信号 zt =mm ， 人 
信号 ? 公 ) ， 当 ， (和 yy 人 一 的 社 位 差 等 于 日 +mm 开 12 时，zf)= 站 。DQPSK 基带 解 请 器 的 
输出 信号 既 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 一 个 长 氏 为 2 的 二 进 制 向 量 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 
框 如 图 8-54 所 示 。 
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图 8.54 DQPSK 基带 解 调 器 模 鼎 及 革 参 数 设 置 对 话 本 
DQPSK 其 市 解 请 如 模 诡 的 参数 与 DPQPSK 基带 调制 器 模块 相同 , 


8.6.6 ”实例 8.3 一 一 DQOPSK 在 USDC 中 的 应 用 
去 国 数字 蜂 窗 系统 (USDC，Uanited States Digital Cellular system) 是 继 AMPS 之 后 的 又 


一 种 蜂 帘 通信 系统 ， 它 采用 数字 调制 方式 ， 因 此 又 被 称 为 数字 AMPS 系统 (D-AMPS)。 由 于 
及 用 了 数字 调制 方式 ，USDC 系统 的 容量 是 AMPS 的 六 倍 ， 在 很 大 程度 上 满足 了 移动 用 户 数 


9， 
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量 快速 增长 的 要 求 。 
USDC 系统 的 话音 信道 采用 /74DQPSK 调制 方式 ， 信 诞 传 输 速 率 可 以 达到 48.6kbits。 
除 些 之 外 ， 关 74DOPSK 还 应 用 于 PACS (Personal Acceess_ Communication System) 和 PHS 
《Personal Handyphone System) 中 。 本 节 我 们 设计 一 个 DQPSK 调制 和 解 调 系统 的 仿真 模型 ， 
以 考察 DQOPSK 调制 信号 的 抗 嗓 声 性 能 ， 并 且 与 QPSK 调制 信 苇 的 误 码 次 进行 比特 。 图 8-55 
所 示 是 这 个 仿真 模型 的 系统 结构 。 
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图 3-55 DOPSK 调制 的 仿真 模型 


在 PQPSK 调制 的 仿真 模型 中 ，Bemoulli Binary Generator 〈 贝 努 利 一 进 制 序列 产生 器 ) 
产生 一 个 一 进 制 向 量 ， 这 个 二 进 制 抽 最 的 长 度 等 于 2， 分 别 代 表 PQPSK 请 制 器 两 个 支 路 的 
输入 信和 号。 我 们 采用 DQPSK Modulator Baseband (POPSK 基带 调制 器 模块 对 这 个 信和 号 进 
行 调制 ， 产 生 PQPSK 基带 调制 信 咏 。 表 8-15 和 表 8-16 列 出 了 这 两 个 模 执 的 参数 设置 情况 。 























表 如 -5 Beraoaili 了 inary Geterator ( 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 的 参数 设 置 
套数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Bernoulh 访 inary 人 eneratof 
Prohbabhility of a Zero 上 .5 
nitialseed xJnitialSeed 
Satmple time xSampleTime 
Frarme-basecd outptrts Unchecked 
Interlpret vector parareteis 88 1 -了 Unchecked 
表 8-16 DOEPSK Mognlator Raseband (了 DOPSK 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 亏 数 值 
模 抉 类 型 DOPSK kiodulator Baseband 
patepe 国 
和 COiSiRiOnGeniie Brmnary 
Phaseoffsettad xPhascOffset 
samples per syTmnbol xSamplesPerSymbol ER 


与 实例 8.2 类 似 地 ,基带 调制 信号 首先 经 过 一 个 AWGN Channel( 加 性 高 斯 白 噪 声 借 霓 )， 
然后 由 CQPSK Demodulator Baseband (QPSK 基带 解 调 器 模 雪 ) 对 其 实施 解 调 。 这 个 QPSK 基 
带 解 调 器 的 参数 设置 与 QPSK 基带 调制 器 保持 一 致 ， 它 们 具有 相同 的 相位 偏 移 和 抽样 个 数 ， 


"” 3006。 
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并 且 输 出 整数 形式 的 解 调 信号 。 表 8-17 和 志 8-18 证 这 两 个 檬 赵 的 参数 如 再 。 
惠 8$-17 AWWCGN Channel〈 加 性 高 斯 卢 职 声 模 块 ) 的 参数 设置 





一 一 











模块 类 型 四 AWGN Channel 
Inital Seed 7 和 
Niode ii aa 往 1 呈 T TO GETEOSNI 
SNR XSNR 
putsigmalpower(wate 
惠 8-18 DOPSK Detmodulator Basebanda (DOQOPSK 基带 解 调 器 模块 ) 的 网 数 设置 

























参数 名 称 参数 值 
柜 块 类 型 | DpQPSK Demodulator Baseband 本 
Output type teger RN 
Phase offset (rad) XiPhasetOTset 
Samples Per symbol xSamplesPerSymbol Si 


贝 努 利 一 进 制 订 列 产生 器 的 输出 依 号 在 通过 Bit to Integer Converter 〔 数 值 转换 模块 ) 转 
所 了 抱 整 数 之 后 ， 与 QPSK 解 调 信 号 一 起 进入 Ermetr Rate Caleulation 〈 误 码 率 统 计 横 堪 )， 这 现 
个 模块 的 参数 设置 如 表 8-19 和 表 8-20 所 示 。 误 码 率 统 计 模 块 信 号 接收 端的 时 延 等 于 
XxReceiveDelay， 同 时 它 把 记 但 率 的 统计 结果 保存 在 工作 区 杰 量 xErrorRate 中 。 


圳 8-19 Bit to Integer Conyerter (数值 转换 模块 ) 的 参数 设置 
ET 
















模块 类 型 


Murnber of bits Per incegeT 


Bit tp lnteger COnveiter 








甫 8-2 Error 及 ate Calctlation《〈 误 码 率 统 计 模 块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Error Rate Caleulation 
本 本 由 elay XReceiveDelay 
(Cotribputation delay 中 
omPutation 本 Entire fame 四 
Output data WoIKSPace 


XErOTRale 
Uncheckead 
Stnop simulation LUmehecked 

M 文件 projects_3mainm 对 仿真 模型 中 的 各 个 变量 进行 赋值 ， 然 后 依次 改变 信号 的 信 咯 
比 ， 御 环 执行 仿 具 程序 ， 并 且 在 相同 的 条 件 下 对 实例 8.2 的 模型 进行 仿真 ， 最 后 根据 仿真 的 
结果 绽 制 曲线 。M 文件 project8_3main.m 的 代码 如 小 ， 

铭 设置 调制 信号 的 抽样 间隔 

XSarmpleTinme = 1/100000; 








Varable name 


一 






Reset Port 






一 一 











了 0 = 


MATLAB 通信 仿 旧 攻 点 用 壬 例 诈 解 
名 设 管 仿 俱 时 间 的 长 度 
XSirnulaticfTirPe 一 10: 
驳 设置 随机 数 产 生 器 的 初始 化 种 子 
XInitialsee 古 = [ 皇 E 7 了]: 
多 设置 DQPSK 调制 的 初始 相位 
XPhaseCffset = pi14; 
用 设置 DQPSK 调制 信号 的 抽样 个 数 
XinplesberSyrmnbol = 了 
驳 设置 误 码 率 统 计 模 块 撮 接 收 时 延 
XReceiveDelay = 0 


驳 X 表示 信 蝶 比 的 取 值 范围 

和 二 日 ; 

扎 7 才 示 DOQPSK 调制 的 误 符 七 举 
y1 = 三 Xi 

台 y2 表示 @QPSK 凋 制 的 训 符 生 率 
42 一 Xi 


fori = enpgt 人 fx) 
免 人 迟 巾 比 依次 取向 是 x 的 数值 
XSNRR = Xi); 
狗 执行 DQPSK 仿 走 模 型 
SHI PTGOIECtS 3 
名 从 xErrorRate 中 约 得 调制 信和 号 的 误 码 率 
?0 二 基 PEOTRatef1y; 
免 执行 QPSK 仿真 模型 
SI project 2 
狗 从 xErrorRate 中 获得 调制 信 生 的 误 码 率 
AD 二 XEETOT 玫 atef1l); 
习 F 生 


多 绘制 依 蝇 出 与 误 码 率 的 关系 曲线 

SeITogy(Xy TD,Xy2 9 

村 运 行 仿真 程序 ， 只 击 在 MATLAB 工作 仪 中 输入 命令 行 “project8_3”"。 任 : 信 咯 比较 高 的 
条 什 上 下， 如果 仿真 的 时 网 不 够 长 ， 这 上 时候 仿真 得 到 的 误 比 特 率 通 党 等 ] 考 。 为 此 ， 我 们 把 届 
努 利 一 进 制 序列 产生 器 的 抽样 间 睛 xSampleTime 设 里 为 17100000， 同 时 把 仿生 时 间 
XolImUIationTime 设 握 为 10 秒 ,从 而 箱 一 个 仿 员 循环 中 产生 105 个 调制 信和 所 ， 以 此 姑 和 仿 真 数 
短 的 精度 。 由 此 带 来 的 另外 一个 问题 是 仿真 肖 要 较 长 的 执 生 时间， 这 个 时 间 还 取决 于 计算 柄 
的 运 措 速度， 仿真 结束 之 后 我 们 得 到 如 图 8-56 所 示 的 误 三 深 曲 线 。 


”30 和。 
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图 8-56，DQPSKE 的 异 码 这 性 能 
在 图 8-56 所 未 中 ， 虚 线 表 示 实 例 8.2 中 QPSK 调制 信和 号 的 误 码 率 性 能 ， 实 线 则 是 本 节 介 
绍 的 DQPSK 调制 信号 的 误 码 雍 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 相同 的 条 件 下 《相同 的 数据 源 、 相 同 
的 信 噪 比 以 及 相同 的 调制 信号 抽样 数 ?，QPSK 调制 依 导 的 性 能 优 于 DOQPSK。 


8.6.7 基带 OQPSK 调制 


在 QPSK 调制 中 ， 当 输入 的 二 进 制 信 叶 由 00 变 成 11 或 由 0l1 变 成 10 时 ，QOPSK 调制 信 
导 的 相位 翻转 十 180” ， 这 种 熏 转 在 很 大 程度 上 削弱 了 QPSK 调制 的 抗 噪声 性 能 。 作 为 OPSK 
调制 的 一 种 改进 方式 ， 偏 移 四 相 相 移 键 控 5OQPSK，Offet Quadrature Phase Shift Keying) 严 
生 的 调制 信号 的 相位 至 多 只 能 翻转 土 90? 。 在 DQPSK 调制 信号 y( 中 ，Q 支 路 信和 号 yof) 落 
后 工交 路 信号 yiG) 半 个 符号 周期 。 这 样 ，QQPSK 调制 情 号 中 的 工 支 路 信号 和 Q 支 路 信号 不 
可 能 同时 改变 数值 ， 从 而 消除 了 土 180* 相位 翻转 。 图 8-57 所 示 是 当 相位 偏 移 日 =0 时 OQOPSK 
输入 信 己 和 调制 信号 的 波形 , 两 根 线 条 分 别 表 示 工 支 路 信号 和 总 支 路 信号 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
OQPSK 调制 信号 可 以 看 作 是 QPSK 调制 信号 的 QQ 支 路 站 迟 半 个 符号 周期 输出 的 结果 ， 


装束 起 生 上 二 El 站 





疼 8-57 OOPSKR 调制 信号 的 波形 

需要 注 悉 的 起 在 MATLAB 中 ， 对 于 相同 的 相位 偏 移 9 ，OQPSK 调制 信息 的 星座 图 与 
QPSK 调制 信号 不 同 ， 图 8-58 所 示 是 当 68 = 有/4 时 OQPSK 调制 的 输入 信和 号 与 输出 相位 之 间 
的 对 许 关 系 。 


”309。 





图 858 COQPSK 基带 调制 部 输入 信和 号 与 输出 相位 的 对 诬 天 系 


由 于 OQPSK 调制 信号 Y( 六 的 Q 支 路 信号 yo ( 昌 落 后 工 支 路 信号 y (0 半 个 符号 周期 ， 
因此 对 于 同一 个 输入 信和 号 x(9 ， 输 出 信号 y (他 和 yo (人 可 以 分 成 两 仿 部 分 ， 即 闻 人 和 
y 包 (人 ， 以 及 yo 人 和 ?2 (0 ， 它 们 分 别 对 应 于 一 个 输入 信号 的 前 半 个 符号 周期 和 后 半 个 
符号 周期 的 输出 信 叶 ， 它 们 满足 如 下 关系 式 ， 


cOS 人 人 对 全 三 (0 

Sin 上 X 人 1 一心] 
站 ( 们 =? 的 (= 8.2 
7 0 -sing xD=10 下 


一 Cos 上 3 人 =] 


Sin 如 YE 二 00 
2 一 COS8 几 区 交 = 一 0 
站) 一 及. 
?2 地 ) Cos 中 X 有 三 1 人 


一 Simt 区 =]1 


yp = 一 了 (8.4) 


从 上 面 的 3 个 公式 中 可 以 看 到 , OQPSK 调制 信号 即 y，( 交 、y( 间 、yo (全 以 及 yo 全 
的 取 值 与 相位 仿 移 恕 有 关 ， 并 且 它 们 只 能 取 土 sin 如 和 十 cos 吾 四 个 数值 中 的 一 个 。 在 任意 时 
刻 ，OQPSK 调制 信号 等 于 y 疡 (0] +iXy2 (0D 或 了 (+iX7 的 ， 因 此 ，OQPSK 调制 的 
星座 区 中 至 多 只 有 16 个 把 。 

OQPSK 基带 调制 器 〈OQOPSK Modulator Basehband) 对 输入 信和 号 实施 DQPSK 调制 ， 产 生 
复数 形式 的 基带 信和 已 。DQPSK 基 珊 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-59 拨 示 。 

DOQPSK 基带 调制 器 有 以 下 3 个 参数 。 

下。 Input type 〈 输 入 倍 号 类 型 ) 

当 输入 信号 类 型 设置 为 Integer 时 ，OQPSK 基带 调制 器 的 输入 信和 号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 ; 当 输 入 信号 类 型 设 署 为 Bit 时 ，OQPSK 基带 调制 器 的 输入 信号 是 一 个 一 进 制 向 量 ， 其 
中 每 两 个 二 进 制 们 表示 一 个 四 进 制 整数 。 

国 Phase offset (rad) 【相位 局 黎 ) 

OQPSK 基带 调制 的 相位 人 篇 移 (单位 : 弧度 )， 它 是 相对 于 元 /4 相位 的 偏 移 值 ， 即 
由 = 日 一 下 /4 。 


“3tO。 
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国 Samples per syimbol 【输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 OQPSK 基带 调制 颖 产生 的 输出 信和 号 的 抽样 点 的 个 数 。 

图 8-60 所 示 契 当 相 位 候 移 避 分 别 等 于 元 1 和 14 时 OQPSK 调制 信号 的 发 散 图 。 从 风 中 
可 以 看 到 ， 当 日 = 交 78 时 ， 星 座 图 中 共有 16 个 点 ;而 当 昌 =f14 时 ， 星 座 图 中 只 有 4 个 点 。 
造成 这 种 现象 的 点 因 在 于 ， 当 8 =844 时 ，siag=ecosg=v2712， 使 得 CQPSK 的 I 支 路 调制 信 
号 和 中 支 路 调制 信号 的 取 值 只 能 是 V272 和 和-V272 两 个 值 中 的 一 个 。 


全 人 本 下 二 站 让 刁 相 本 市 且 条 本村 二 本 臣 作 和 二 汉 上 站 本 二 三 丰 慰 襄 辣 币 
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图 8-59 OQPSK 考 带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 





图 860 调制 信号 汪 总 过 
OQPSK 基 市 和解 请 堪 对 OQPSK 基带 调制 信号 进行 解 调 , 还 原 得 到 调制 前 的 整数 序列 或 二 
坦 制 序列 。OQPSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-61 所 示 。 
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图 8-61 OOQPSK 草 带 解 调 器 异 块 及 此 参数 册 轰 对 话 析 

DOQPSK 基 市 解 凋 刀 横 块 有 下 列 3 个 参数 。 

国 ”Output tyPe 《输出 信号 类 型 ) 

当 输 出 信号 类 型 设置 为 nteser 时 ，OQPSK 基带 解 调 器 的 输出 估 呈 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 : 当 和 输出 信号 炎 型 设置 为 Bit 时 ，OQPSE 基带 解 调 器 的 输出 信号 是 -个 二 进 制 向 量 ， 其 
中 每 两 个 二 进 制 位 表示 一 个 四 进 制 整数 。 

国 。 Phase offset (rad) 《相位 伍 移 ) 

DOQPSK 基带 调制 信号 的 相位 人 得 移 妈 《单位 ; 弧度 )， 它 是 柑 对 于 亚 74 相位 的 偏 移 值 ， 即 
信 二 电 一 过 /4 。 

国 。 Samples persymbol (输入 信号 采样 数 ) 

DOQPSK 基 市 解 谓 器 与 每 一 个 和 输出 符号 相对 应 的 输入 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 本 参数 应 该 
与 相应 的 DQPSK 基带 谓 制 器 的 Samples per symbol 参数 保持 一 和 化。 


8.6.8 频带 DOQOPSK 调制 


OQPSK 频 市 调制 器 〈OQPSK Modulator Passband) 与 OOPSK 基带 调制 器 相似 ， 它 对 给 
入 信和 号 实施 OQPSK 调制 , 但 是 产生 的 是 频带 调制 信号 , 并 且 这 个 输出 信 身 是 实 信和 号 。OQPSK 
频带 调制 器 模块 实际 上 是 由 OQPSK 基带 调制 器 模块 构成 的 ， 它 的 内 部 结构 如 图 8-62 所 示 。 







户 记 WEDORAUMITP 号 下 
下 [生母 则 到 me 
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图 562 DOQPSK 频带 调 射 器 模块 的 内 部 结构 


从 图 8-62 中 可 以 看 到 ， 在 QQPSK 频带 调制 过 程 中 ， 输 入 信号 首先 被 DOQOPSK 茶 带 调制 
髓 转换 成 基带 调制 信 叶 ， 然 后 把 这 个 基带 信和 号 调制 到 载 频 | 去 ， 从 而 得 到 频带 调制 信号 。 值 
得 注意 的 是 , 其 中 的 CQOPSK 基带 调制 器 的 相位 篇 物 参 数 Phase offsei (rad) 等 于 - :个 加 证 值 间 ， 
= 卫 达 。 
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这 意味 着 OQPSK 频带 调制 丹 产生 的 基带 信号 的 相位 仿 移 各 = 人 /4 。OQPSK 频带 调制 髓 模块 
及 其 参数 设 壮 对 话 框 如 图 8-63 所 示 。 


es | 
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全 | 问 避 1ataf 
Passrandg 





图 8-63 OPSK 频带 调制 圳 模 块 反 其 秦 数 设置 对 话 框 

OQPSK 拖带 调制 器 模块 有 以 下 几 个 参数 。 

加 Input fype 【输入 信和 与 类 型 ) 

当 输 入 舍 号 类 型 设置 为 Integer 时 ，OQPSK 频带 调制 句 的 输入 信号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 ， 当 输入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，OQPSK 频带 调制 器 的 输入 信号 是 一 个 二 进 制 向 量 ， 其 
中 每 商 个 二 进 制 位 表示 一 个 四 进 制 整数 。 

国 Symbol beriod (s) 【符号 周期 ) 

OQPSK 估 带 调制 器 的 输入 信号 〈 整 数 或 二 进 制 向 量 ) 的 符号 周期 〔 单 位 ， 秘 )。 

加 Basehband samples per symbol 【输入 符号 的 基带 抽样 数 ) 

OQPSK 舌 训 调制 器 中 每 个 输入 符号 〈 整 数 或 二 进 制 向 量 ) 产生 的 基带 调制 信号 的 抽样 
个 数 。 

国 Carrier frequency (Hz 【载波 频 宁 ) 

OQPSK 频 市 调制 器 的 载波 频率 〔〈 单 位 ，Hz)。 

上 Camier initial phase (rad) 【载波 初始 相位 ) 

OQPSK 椭 市 调制 句 载 波 的 初始 相位 【单位 ， 弧 度 )。 

国 Samples Per symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 DOQPSK 频带 调制 句 产 生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

OQPSK 闫 市 解 调 器 对 DQPSK 频带 调制 信号 进行 解 调 , 还 原 得 到 调制 前 的 整数 序列 或 -- 
进 制 序列 。OQPSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-64 所 示 。 

OQPSK 项 市 解 调 器 模块 是 由 OQPSK 基带 解 调 器 模块 构成 的 , 它 首先 把 频带 信和 号 转换 成 
基带 信号 ， 然 后 通过 OQPSK 基带 解 调 器 模块 把 这 个 某 带 信 和 号 转换 成 解 调 信号 。OOPSK 频带 
解 交 器 模 抉 的 内 部 结构 如 图 8-65 所 示 。 
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图 8-65 COPSK 电 带 解 调 器 模块 的 内 部 冀 构 


OQPSK 频带 解 调 器 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 Output type 《输出 信号 类 型 ) 

当 输 出 信和 号 类 型 设置 为 Integer 时 ，OQPSK 频带 解 调 器 的 输出 信号 是 介 于 0 和 3 之 间 的 
整数 : 当 输 出 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，OQPSK 频带 解 调 器 的 输出 信号 是 一 个 二 进 制 向 量 ， 其 
中 每 两 个 二 进 制 位 表示 -个 四 进 制 整数 。 

国 Symbol period (s) 〔 符 号 周期 ) 

OQPSK 示 带 解 调 锅 的 输出 信号 〈 整 数 或 一 进 制 向 量 》 的 符号 周期 〈 单 位 ， 秘 )。 

辆 Baseband samples per Symbol 【输出 符号 的 基带 抽样 数 ) 

DQPSK 冰 带 解 调 器 中 与 每 个 输出 符号 《整数 或 一 进 制 向 量 ) 相对 应 的 基带 解 调 符号 的 
抽样 个 数 。 

量 Carrier frequency (Hz) 【 载 注 频率 ) 

OOQPSK 频 指 解 调 器 的 载波 频率 〈 单 位 ，Hz)。 

四 Carrier initial phase (rad) 《载波 初始 相位 

OQPSK 频带 解 谓 器 载波 的 初始 相位 〔〈 单 位 ， 弧 度 )。 

国 ”Input sample timme 【输入 信号 采样 数 ) 

OQPSK 琐 带 解 调 般 每 个 输入 全 号 的 抽样 点 的 个 数 。 


8.6.9 ”实例 8.4 一 一 OOPS 玉 在 1IS-95 反 向 信道 中 的 应 用 


IS-95 前 癌 信 道 玉 用 了 QPSK 调制 方式 ， 而 在 反 辐 信道 中 则 采用 了 DOQPSK,， 其 中 心 支 路 信号 
比 工 冯 路 信号 涤 后 半 个 码 片 周期 ， 以 提高 调制 信和 叶 的 整形 和 同步 效果 。 本 有 将 对 QPSK 和 OQPSK 
两 种 调制 方式 的 抗 噪声 性 能 进行 比较 。 图 8-66 所 示 是 OQPSK 调制 和 解 调 系统 的 仿真 模型 。 
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RN FF 
图 8#-66 CQPSK 调制 的 仿真 模型 
在 DOQPSK 调制 和 解 调 系统 中 ， 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 (Bernoulli Binary Generator) 
产生 一 个 长 度 为 2 的 -- 进 制 向 量 , 它们 分 别 表示 DOQPSK 基带 调制 器 模块 (DQPSK Meodulator 
Baseband) 两 个 文 路 的 输入 信号 。 表 8-21 和 表 8-22 是 这 两 个 模块 的 参数 设置 情况 。 


囊 风 2] 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 【Beraouli Binary Cenmerator) 的 参数 设置 
参数 名 称 大 六 慎 
模块 区 型 HBemeulh Binary Cenierator 












和 obablihty of a Zero 0 

TInitial seed xlmitialSeed 

Sample tttme 四 xSampleTime 

Frame-based outputs Unchecked 本 





Interipret Yector Parameyers as ]- Unmchecked 
夺 3-22 COQOPSK 基带 调制 问 模 块 (OQPSK Modulator Baseband) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 基 型 本 OQPSK Modulator Basehband 
jnpbut tyPe Hi 
Phase ofiiset (Tad) XFhasetDtifset 
Samples Pet SyYIboli XSarmplesberSyTnbaol 


为 了 考察 OQPSK 的 抗 品 声 性 能 , 基带 调制 信号 先 经 过 一 个 加 性 高 斯 名 噪声 模块 (AWGN 
Channel)， 然 后 由 DOQPSK 基带 解 调 器 模块 〈OQPSK Dermodulater Baseband) 对 其 实施 解 调 。 
表 8.23 和 表 8-24 分 别 列 出 了 这 两 个 模块 的 参数 设置 。 





于 9-2 加 性 高 斯 白 只 声 模块 (AVwGN Channel) 的 参数 设置 
参数 名 秒 参数 值 
模块 着 0 AwGNKca 
itialseed 的 
Mode 四 Signai to noise ratio (SNR) 
SR xSNR 
Input 人 [watts) 站 ] 
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表 8-24 OOPSK 基带 解 调 器 模块 DOPSK Denodalator Basehand》 的 参数 设 下 
参数 名 称 参数 位 国 
 ” 模 瑞 类 型 CODPSKE Demodujlator Basebamd 
Cutput tyPe Tnteger 
和 Phase offset rrad) XPhaseCOffset 
Samples Per 3Sylinbol x9amplesPerSyTnbal 


OQPSK 基带 解 调 器 的 输出 信号 是 一 个 四 进 制 整 数 ， 为 此 需要 把 内 努 利 二 进 制 序列 产生 
器 的 输出 信和 虽 转 换 成 整数 ， 这 是 通过 数值 转换 模块 〈Bit to Integer Conyerter) 实现 的 。 此 后 
误 码 率 统 计 模 块 〈Error Rate Caleulation ) 统计 DOQPSK 调制 信和 号 的 误 码 率 ， 并 且 把 误 码 率 统 
十 续 条 人 存 企 工 作 区 当量 xErrorRate 中 。 数 值 转换 模块 和 旗 码 率 统 计 模 块 的 参数 设置 如 表 
8-25 和 表 8-26 所 示 。 





表 8-25 数值 转换 模块 〔 邮 it to Imteger Conrerter) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 慎 
模 志 关 型 了 it 让 itto mtegerC Converter 
Number of bits fpPer jnte 它 er 
表 8-36 误 码 率 统计 模块 《〈Error Rate Cafculation) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 什 






模块 类 型 Error Rate Caleculation 


Receive delay 






Computation delay 由 





Coimputation mode Entire frarne 
Cutput data Workspace 
Varnahble narme XErmorRate 
Reset poit Unchecked 
Stoy Simulation Unhchecked 


最 后 编写 M 文件 projectg_4mainm, 通过 这 个 脚本 程序 对 仿真 模型 的 各 个 变量 进行 赋值 ， 
然后 计算 不 同 信 噪 比 条 件 下 QPSK 和 OQPSK 的 误 码 率 ， 并 且 根 据 仿 真 的 结果 绘制 曲线 图 。 
M nn projects_4main.m 的 代码 如 下 : 

名 设置 调制 信号 的 抽样 间 本 
xSamipleTime = 1/10000; 

名 设置 仿真 时 间 的 长 度 
xSimmlationTime = 10: 

和 设 叶 随 机 数 产生 器 的 初始 化 种 子 
xJnitialSeed = [61 71]: 

多 设置 OQPSK 调制 的 初始 相位 
xphaseOffset = pi/4; 

饭 设 置 OQPSK 调制 信号 的 抽样 个 数 
xSamplesPerSymbol = 1; 
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狐 设置 误 码 率 统 计 模 块 的 接收 时 政 
XRecelvePeiay = 由 

狗 世 表示 依 虹 比 的 取信 欧 围 

X 二 全: 

哼 yE 表示 COQPSK 调制 的 误 符 妇 素 


y 上 一刀 
镶 y2 表示 QPSK 调制 的 误 符号 率 
之 一 X1 


fof ] = 和 engtx) 
有 入 品 比 依 次 取 问 量 x 的 数值 
XS 语 我 = XXX) 
各 执行 OQPSKE 仿真 模型 
SC PEOTectS 二 人 
名 从 xErrorRate 中 获得 凋 制 信号 的 误 码 案 
Yi 闪 XError 良 atetly; 
铝 执行 QPSK 仿真 模型 
Si Proiect3_ 2 
多 从 xXErrorRate 中 获 侍 幸 制 售 宇 的 误 和 码 率 
y2(6 一 XETrOTRatet1y; 


ed 


匈 绘制 信 喉 比 与 误 册 率 的 关系 曲线 

SEEDH]OSY (7 上 Pb 

让 MATLAB 工作 区 中 输入 命令 行 “project8_ 4”， 启 友人 仿真 程序 运行 。 这 个 仿真 将 在 相同 
的 信 曲 毕 条 件 卜 运行 DQPSK 仿真 模型 和 实例 8.2 中 的 QPSK 仿 趴 模型 。 图 8-67 所 未 是 仿 趴 
结 永 乙 后 得 人 旬 的 下 种 调制 方式 的 误 码 涂 曲线 。 
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图 8-67 QQPSKR 和 OGPSE 调制 的 误 但 党 
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图 8-67 所 示 中 的 两 条 曲线 分 别 表 示 QPSK 调制 和 QQPSK 调制 的 误 码 认 性 能 。 从 图 8-67 
所 示 中 可 以 看 到 ， 在 相册 的 数据 源 和 信 噪 比 条 件 下 ，OQPSK 调制 信号 的 性 能 优 于 QPSK。 例 
如 ， 当 信 噪 比 等 主 10 分 贝 时 ，QPSK 调制 信号 的 误 人 码 率 约 等 于 0.6 色 ， 而 OQPSK 调制 信号 的 
误 码 率 则 只 有 0.002 免 。 由 于 IS-9S 反 向 信道 采用 非 相 干 解 谓 , 因此 采用 DQPSK 而 不 是 QPSK 
能 够 提 般 反 同 信道 的 接收 忻 能 。 


8.6.10 基带 M-PSK 调制 


M 相 相 移 键 控 〈M-PSK，M-ary Phase Shift Keying) 古 一 种 多 进 制 数字 调制 方式 ， 它 利用 
载波 的 多 种 不 同 相位 来 表示 数字 信息 ， 较 为 常用 的 是 四 相 制 和 八 相 制 。 假 设 M 相 相 移 键 以 的 


笨 入 信和 号 是 xD) ， 输 出 售 号 是 YD ， 则 x 蚊 的 取 值 范围 是 {mlmme2Z0< 站 < 时 ， 且 


?IT=expjo+j2rrtl)， 其 中 6 是 M 相 相 移 键 控 的 相位 偏 移 。 因 此 ，M 相 相 移 键 控 产生 
的 星座 图 中 有 夺 个 点 ， 这 对 个 点 位 于 间 一 个 圆周 上 ， 并 有 把 整个 圆周 分 成 好 个 相等 的 间隔 。 

M-PSK 项 调制 器 〈M-PSK Modulator Baseband ) 对 输入 信号 实施 M 由 相 移 键 控 调 制 ， 
产生 复数 形式 的 基带 调制 信号 。M-PSK 基带 调制 器 的 输入 信和 号 既 可 以 是 介 于 0 和 i-1 之 亲 


的 整数 ， 也 可 以 是 一 个 长 度 为 大 的 二 进 制 辐 量 ， 大 = log, AM 。M-PSK 基带 调制 器 模块 及 其 
参数 设置 对 话 性 如 图 8-68 所 示 。 
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图 8-68 MLPSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
M-PSK 基带 调制 器 横 块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 


国 NM-ary number (M 相 数 ) 
M-PSK 基带 调制 信号 使 用 的 相位 的 个 数 。 


人 31 呈 = 


LU 第 8 浊 全 了 凋 制 
国 。 Input tpe (输入 信号 类 型 ) 

M-PSK 基带 调制 器 输入 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 Integer 时 ，M-PSK 基带 调制 器 的 
输入 俩 导 是 介 于 0 和 好 -1 之 间 的 整数 ， 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，M-PSK 基带 调制 器 的 输入 信 
导 是 一 个 长 度 为 下 的 二 进 制 同 量 ， 并 且 开 =log; M 。 

国 Constellation ordering 《 星 芋 图 编码 方式 ) 

当 和 输入 信号 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation orderiag 用 来 指定 输入 的 每 上 个 一 进 制 符号 
与 M-PSK 基 审 调制 星座 图 中 各 个 点 的 对 应 关系 : 如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 Binary， 
MATLAB 把 答 入 的 大 个 一 进 制 符 号 当 作 一 个 自然 二 进 制 序列 ; 如 果 星 座 贺 编号 方式 设置 为 
Gray， 则 MAILAB 把 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 三。 

四 。 Phase offset frad) 《相位 偏 移 ) 

M-PSK 其 市 调制 信号 的 相位 偏 移 如 《单位 弧度 )。 

国 Samples per symbol 〔 输 出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 M-PSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

ML-PSK 其 市 解 调 器 (M-PSK Demodulator Baseband) 对 M 相 相 物 键 控 调 制 信和 刁 进 行 解 调 。 
伏 设 M-PSK 革 贡 解 调 器 的 输入 信号 是 y() ， 输 出 信号 是 zt) ， 相 位 偏 移 是 有 则 当 输入 信 生 
y 人 =exp( 和 +72zprr 71M) 时 ，zt)=m。M-PSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 如 图 
8-69 所 未。 
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图 8.69 py 
M-PSK 基 市 解 调 器 模 坎 的 参数 与 M-PSK 基带 调制 器 模块 相同 。 
8.6.11 频带 M-PSK 调制 


M-PSK 频带 调制 器 〈M-PSK Modulator Passband) 对 输入 信号 实施 M 相 相 移 键 控 调 制 ， 
产生 频带 调制 信号 、M-PSK 频带 调制 器 的 输入 信号 既 可 以 是 介 于 0 和 -1 之 间 的 整数 ， 也 
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可 以 是 一 个 长 度 为 天 的 二 进 制 向 量 , 大 = log, M 。 图 8-70 所 泵 是 M-PSK 频带 调制 器 模块 及 
长 参数 设置 对 话 林 。 




















Bonck Pararmeters: vi-PSK iodutabar passbared 本 局 于 
记 和 PSK 划 由 iT 和 二 3 全 三 寺 和 
[se 生生 和 人 人 可 相让 下 和 the 2 全 兹 基本 池 这 


本 apat 车 者 刘 本 本 季 ] 下 旺 直 量 和 业 二 年 吉 攻击 
二 二 了 二 下 间 让 所 二 在 交 站 二 下 和 汪 让 二 和 
证 订 攻 ， 业 临 十 “ 汪 本 让 四 是， 条 主 间 百 可 二 看 二 用 条 二 0 下 时 蔬 二 一重 间 

| 9 巧 8。 ha 忆 开 本 下 昨 址 好 本 和 全 而 和 

1 Cr 的 一 mep 直 主 二 二 - 王 且 下 二 5 直上 - 


全 ace 和 Co 


| 和 at 和 忆 二 人， < 上 二 下 了 和 贡 E 站 上 NSS 








Si period 人 0] 了 
[7TT 





| - 玫 aseband 二 amp War Smhol 
| 证 
| 本 


Liwww PR 一 一 Ne、 
MPSK 上 和 
aritr 1 hss 在 sd 
| [7 


MP 呈 民 [Datat sa 有 as time ta 
Rodufataor | 
P 3assban 寺 








图 8-70 M-PSK 频带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 
图 8-.71 所 示 是 M-PS 玫 频带 调制 由 的 内 部 结构 。M-PSK 频带 调制 器 模块 足 由 M-PSK 基 
带 调 制 器 模块 构成 的 ， 它 通过 M-PSK 基带 调制 器 把 输入 信号 转换 成 M-PSK 基带 调制 信号 ， 
然后 把 这 个 基 刷 搞 扎 调制 到 禹 频 载 波 上 ， 形 成 M-PSK 频 市 调制 信号 。 
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图 8S-71 M-PSK& 频带 调制 器 模 据 的 内 部 结构 

M-PSK 频带 调制 器 模 鞭 中 的 参数 M-ary numher、Input type 以 及 Constellation ordering 与 
M-PSK 基带 调制 器 模块 的 同名 参数 相同 ， 除 此 之 外 它 还 以 下 儿 个 参数 。 

加 Symbol period (s) 〈 符 号 周期 ) 

M-PSK 频 市 调制 硬 的 输入 信号 《整数 或 二 进 制 向 量 ) 的 符号 周期 〈 单 位， 秒 )。 

时 了 aseband samples per Symbol (输入 符号 的 基带 抽样 数 ) 

M-PSK 频带 调制 器 中 每 个 输入 符号 〈 整 数 或 二 进 制 向 量 ) 产生 的 每 个 基带 调制 信号 的 抽 
样 点 的 个 数 。 

加 Carrier 有 equency (Hz) 【和 演 需 率 ) 

M-PSK 疾风 调制 绒 的 载波 锁 率 〈 单 位 : Hz)。 











s 写 22 门 。 


第 8 章 信和 号 调制 


国 Carrier initial phase (rad) 【 载 深 初 始 相 全 ) 

M-PSK 频 任 调制 器 戟 波 的 初始 相位 《单位 : 驱 度 )。 

国 Samples Per Symbol 〈 和 输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 M-PSK 频带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

M-PSK& 频带 解 调 嚣 (M-PSK Demodulator Passband ) 对 输入 的 M-PS& 频带 调制 信号 实施 
解 调 。 图 8-72 所 示 好 M-PSK 频带 解 调 堪 杭 块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 8-72 MPSK 籽 带 解 调 器 模块 及 其 参数 红 置 对 话 杠 


M-PSK 频 市 解 请 右 模 块 首 先 把 频带 调制 信号 转换 成 基带 调制 信号 ， 然 后 通过 M-PSK 基 
带 解 调 器 对 这 个 基 蒂 调制 信号 进行 解 调 ， 其 内 部 结构 如 图 8-73 所 示 。 





图 3-73 MPSK 频带 解 调 器 模块 的 内 部 结构 
M-PSK 锋 需 解 调 堪 模 块 的 参数 与 M-PSK 频带 调制 器 模块 相同 。 


8.6.12 基带 M-DPSK 调制 


M 相差 分 相 移 键 控 〔(M-DPSK，M-ary Differential Phase Shift Keying) 也 是 一 种 堵 
进 制 数 字 调 制 方式 ， 与 M-PSK 不 同 的 是 ，M-DPSK 利用 载波 的 森 同 相位 差 来 表示 数字 
信和 她。 椒 斌 M 由 相 移 链 控 的 输入 信号 是 xf ， 输 出 信号 是 yy ， 则 xf 的 取 值 范围 是 
[Im meEZ0<SP<M 1 。 对 于 第 一 个 输入 信号 YY 个 ，y 四 =exp(j19+712m 人 /1 有) 对 于 其 
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后 的 输入 合生 
相位 人 以 移 。 
M-DPSK 基带 调 首 器 《M-DPSK Modulator Baseband) 对 输入 信号 实施 M 相差 分 相 移 键 
产生 复数 形式 的 基带 调制 信 叶 。M-DPSK ee 0 和 
jy-1 之 间 的 整数 ， 也 可 以 是 -一 全 长 虑 为 大 的 二 进 制 同 量 ， 其 中 大 = log， 好 。M-DPSK 基带 调 


控 凋 制 ， 


》 任 ) = Di 其 中 曝 M f 相差 分 相 移 链 控 的 


制 郑 模块 及 其 参数 设置 对 话 杠 如 几 8-74 所 未。 


国 NM-ary number (【M 相 数 ) 
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图 8-74 MPDPSR 基带 调制 器 异 块 及 其 参数 设 得 对 话 相 
M-DPSK 基 市 调制 获 模 块 上 下 要 有 了 以 下 几 个 参数 . 


M-DPSK 基 审 调制 信号 使 用 的 相 亿 差 的 个 数 。 


Input type (输入 信号 类 型 ) 
M-DPSK 基 市 调制 器 输入 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设 普 为 Integer 时 ，M-DPSK 基带 调制 器 
的 输入 信和 与 是 介 于 站 和 4M-i 之 间 的 整数 ， 当 本 参数 设置 为 吾 i 时 ，M-DPSK 基带 调制 器 的 输 


和 人 入 号 万 一 修长 度 为 的 二 进 制 同 量 ， 并 有 大 =logy 
国 ”Constellation ordering 《星座 网 编码 方式 ) 


当 输 入 信和 与 类 型 设置 为 Bit 时 ，Constellation ordering 用 来 指定 输入 的 等 不 个 二 进 制 符号 
与 M-DPSK 基带 调制 星 麻 图 中 各 个 点 的 对 应 关系 : 
MAILAB 托 和 输入 的 天 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 折 然 - 进 制 序列 ， 如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 


Gray， 则 MATLAB 把 输入 的 大 个 二 进 制 符号 当 作 一 个 Gray 到 。 


国 Phase offset (rad) 〔 相 位 偏 移 ) 


ML-DPSK 基 计 调制 信号 的 相位 侦 移 B 《单位 : 引 度 )。 


= 


如 果 星 座 图 编号 方式 设置 为 Binary， 
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国 Samples per sympol (输出 信号 采 梓 数 ) 
对 应 于 每 一 个 输入 信号 M-DPSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信 叶 的 抽样 点 的 个 数 。 
人 基带 解 调 器 〔(M-DPSK Demoedulatet Baseband) 对 M 相 相 移 键 控 调 制 信号 进行 
假说 M-DPSK 基带 解 调 器 的 输入 信和 导 是 y4)， 输 出 信号 是 zG) ， 相 位 俩 移 是 6。 对 于 
Re yt 夏 ， 如 时 yt 四 =expfje+tF2mayi)， 则 z 必 =P 闫 ， 对 于 其 后 的 输入 信和 号 
yGE)， 如 果 yG)Ay 人 -=exp(1B+F2pn1d)， 则 zl)= 下 。M-DPSK 基带 解 调 器 模 拱 及 其 
参数 设置 对 话 框 如 图 8-75 所 未 。 


， 





1 Dasa 寺 机 shan 的 SEE 


| 
2 《4 本 晤 al using the 业 fferantiaI phase 
人 Jie 了 in 人 和 | 





| 上 5 FA 直 乓 站 本本 证， 栅 二 乏 和 全 而 生得 才 下 二 二 下 条 上 
eased 了 Pt 人 下 it 前 呈 村 说 而 已 人 WE 下风 


| Teatpat ea 届 曾 Ear Er It 

下 生 量 - 肪 二 六 0 人 Wan 人 

1 屿 ， 训 二 了 区 看 二 上 
让 16mr 壮 虽 直 ed 5 | iate 和 
开 各 让 下 着 村 在 和 FF 二 村 三 于 关 计 证 卫 丰 节 志 ， 世 谭 让 本 区 - 坟 是 王八 二 于 本 各 二 am | 
下 十 季 生 刘 村 各 的 是 辐 “ 上 也 而 和 站 下 下 二 直属 吕 本 下 于 计 直线 册 -生生 
| Samples 让 二。 有 而 和 6 了 -全 证 
| 


了 Se ra 放生 让 全 站 1 看 二 机 而， 可 医 瞩 折 呈 
Ti 王 wb 民 证 站 证 写 让 机 击 二 全 本 而 全 硬 本 不 二 和 下 三 








Ci rd 


二 Wi 二 一 一 一 一 一 一 
| -各 在 让 3 动 必 和 : 


Dut 作 划 旦 - [race v] 
WE 呈 
二 -DBPSR 上 Fast 5EE30 全 ad) 
惠 /和 | 


1 Smp] sg par patbalz 


市 -记忆 己 民 
Dermaodulgtoy 
日 seband 





图 8-7T5 RM-DbppsEK 基带 二 凋 才 模块 及 其 参数 设置 对 话 检 


M-DPSK 基带 解 调 器 模块 的 参数 与 MDPSK 基带 调制 器 模块 相同 。 


8.6.13 ”频带 M-DPSK 调制 


M-DPSK 频带 调制 器 〈《M-DPSK Modulator Passband) 对 输入 信和 号 实施 M 相差 分 相 移 
键 控 调 制 ， 产 生 频 带 调 制 信 吴 。 图 8-76 所 示 是 M-DPSK 类 带 调 制 器 模块 及 其 参数 设置 对 
话 框 。 

M-DPSK 频 宙 调制 器 模 矶 是 由 M-DPSK 基带 调制 器 模块 构成 的 ， 它 通过 M-DPSK 基带 
十 制 占 把 输入 信号 转换 成 M-DPSK 基带 调制 信号 ， 然 后 把 这 个 基带 信号 调制 到 高 频 载 波 上 ， 
形成 M-DPSK 频带 调制 信号。 图 8-77 所 未 是 M-DPSK 频带 调制 器 的 内 部 结构 。 

M-DPSK 冰 话 解 调 器 (M-DPSK Demodulator Passhband) 对 输入 的 M-DPSK 频带 调制 信 
号 实施 解 调 。 图 8-78 所 未 是 M.DPSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 & 78 M-PSK 摇 带 解 调 器 模块 有 其 参数 设置 对 话 覃 


第 8 章 信号 调制 
M-DPSK 频 菁 解 调 器 模块 首先 把 频 融 调制 信号 转 搞 成 莽 市 调制 信号 ， 然 后 通过 M-DPSK 
基带 解 调 器 对 这 个 基 从 调制 伟 号 进行 解 调 ， 其 诊 部 结构 如 图 8-79 所 丰 。 
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图 8-733 AM-DPSK 闫 带 解 户 器 模块 的 内 部 结构 
M-DPSK 频带 调制 器 模块 的 参数 与 M-DPSK 频带 调制 器 模块 相同 。 


8.7 ”数字 连续 相位 调制 
连续 相位 调制 《CPM，Continuous Phase Modulation) 是 指 通过 防 冲 整形 来 平滑 调制 信和 号 


之 上 桔 的 相位 转换 的 调制 方 杯 。 在 MATLAB 中 ， 连 续 相 位 调制 可 以 使 用 多 种 形式 的 脉冲 整形 
泪 流 髓 ， 如 特 形 滤波 路、Raised Cosine 滤波 器 、Gaussian 滤波 器 和 Tamed FM 滤波 器 。 


8.7.1 基带 CPM 调制 


CPM 基带 调 制 串 (CPM Modulator Baseband) 对 输入 信号 实施 连续 由 位 调制 ， 产 生 基 带 
调制 复 信 号 。CPM 基带 调制 器 模块 的 输入 信号 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 度 为 jog, M 的 二 进 
制 同 量 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-80 所 示 。 
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轩 8-80 CPM 基带 调制 每 模块 及 共和 参数 设 加 对 笑 入 
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CPM 基带 调制 右 模 块 主要 有 以 下 儿 个 参数 。 

恒 。 M-ary number {M 相 数 ) 

CPM 基带 调制 器 的 输入 信号 的 相 数 。 当 本 参数 设置 为 几 时 ，CPM 基带 调制 器 的 输入 信 
号 是 介 于 0 和 叶 -1 之 间 的 整数 《或 相应 的 二 进 制 向 量 )， 并 且 M 满足 条 件 财 =2: 。 

下 。 Input tpPe 〈 输 入 信号 的 类 型 ) 

CPM 基带 调制 器 输入 信号 的 类 型 。 当 村 参 数 设 置 为 Integer 时 ，CPM 基带 调制 器 输入 信 
号 是 一 个 介 于 0 和 好-1 之 间 的 整数 : 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，CPM 基带 调制 器 输入 信和 号 是 一 
个 长 度 为 logs 好 的 二 进 制 向 量 。 

盟 Symbol set ordering 《输入 符号 编码 方式 ) 

CPM 基带 调制 器 输入 的 一 进 制 信号 的 编码 方式 ， 本 参数 在 Input type 设置 为 Bit 时 有 效 。 
当 本 参数 设 罗 为 Binary 时 ， 输 入 信号 是 按照 自然 二 进 制 码 进行 编码 的 信和 号 ; 当 本 参数 设置 为 
Gray 时 ， 输 入 信号 是 按照 Gray 码 进 行 编码 的 信和 号 。 

习 Modulation index 【调制 指 煞 ) 

CPM 基带 调制 信号 的 调制 指数 m。 当 输入 信息 等 于 1 (整数 ) 时 CPM 基带 调制 信和 号 的 
相位 偏 移 就 等 于 mx 。 

国 Frequency bulse shape 《频率 脉冲 整形 方式 ) 

CPM 基 囊 调制 器 的 脉冲 整形 方式 。 当 本 参数 设置 为 Rectangular 时 ，CPM 基带 调制 器 对 
调制 信号 笑 施 矩形 整形 ， 当 本 参数 设置 为 Raised Cosine 时 ，CPM 基带 调制 器 对 调制 信和 号 实 
施 Raised Cosine 整形 ; 当 本 参数 设置 为 Spectral Raised Cosine 时 ，CPM 基带 调制 器 对 调制 信 
导 实 施 Spectral Raised Cosine 整形 ,这 时 候 参 数 Main lobe pulse duration 表示 主办 脉冲 的 长 度 ， 
Rollof 表示 Raised Cosine 滤 流 髓 的 rolloff 因子 ， 当 本 参数 设置 为 Gaussian 时 ，CPM 基带 调 
制 回 对 调制 信号 实施 Gaussian 整形 ， 参 数 BT prodaet 表示 站 波 器 带 帘 和 时 间 的 乘积 ， 当 本 参 
数 设 置 为 Tamed FM 时 ，CPM 基带 调制 器 对 调制 信和 号 实施 Tamed FM 整形 。 

量 Main lcobe pulse duration (symbel intervalsy《 主 办 脉 冲 长 度 ) 

CPM 基带 调制 信号 的 主 瓣 脉冲 长 度 。 本 参数 在 Frequency pulse shape 设置 为 Spectral 
Raised Cosine 时 有 效 ， 当 它 等 于 大 时 表示 spectral raised cosine 脉冲 的 主办 长 度 是 输入 符号 周 
期 的 志 倍 。 

时 Rollo 仓 《Rolloi 因 李 ) 

CPM 基带 调制 信和 号 的 Rolioff 因 和子。 本 参数 在 Frequency pulse shape 设置 为 Spectral Raised 
Cosine 时 有 效 。 

习 BTprodust (BT 莱 积 ) 

CPM 基带 制 信号 的 BT 乘积 .本 参数 在 Frequency pulse shape 设置 为 Gaussian 时 有 效 ， 
它 表 未 Gaussian 滤波 器 的 带宽 和 时 间 的 乘积 。 

于 Pulse length《symbojl intervyas) 【了 脉 站 长 度 ) 

CPM 基 市 韧 制 占 锋 率 乱 冲 整形 滤波 器 的 周期 。 当 本 参数 等 于 天 时 ， 脉 冲 整 形 滤 波 器 的 周 
期 等 于 输入 符号 局 期 的 大 倍 。 

晶 Symbol prehistory 〈《 预 输入 符号 ) 

CPM 基 这 调制 器 在 仿真 开始 之 前 的 输入 符号 。 如 果 本 参数 是 一 个 向 量 ， 则 该 向 量 的 长 度 
等 十 参数 Pulse length 的 数值 减 1。 
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CPM 基带 调制 信号 的 初始 相位 《单位 ;弧度 )。 

量 Samples per symhol (输出 们 号 采 杆 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 符号 5 整数 或 二 进 制 同 量 ) CPM 基带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 
的 个 数 。 

CPM 基带 解 调 器 模块 对 输入 的 CPM 基带 调制 信号 进行 解 调 ， 输 出 M 进 制 信息 上 序列。 这 
个 M 进 制 输出 信和 吕 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 度 为 Jog， az 的 二 进 制 回 量 。CPM 基带 解 调 器 模 
坎 及 其 参数 设置 对 语 模 及 其 参数 设置 对 话 框 如 疼 8-81 所 冰 。 
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图 8-81 CPM 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 柜 
CPM 基带 解 调 器 模块 采用 Viterhi 算法 对 CPM 调制 信号 进行 解 调 , 其 中 回溯 长 度 万 表示 
Viterbi 算法 中 使 用 的 解 公 支 路 的 个 数 。 回 半 长 度 忆 在 解码 过 程 中 引入 了 时 延 ， 即 在 CPM 基 
带 解 调 器 模块 产生 第 一 个 解码 信号 之 前 和 输出 的 0 的 个 数 。 当 CPM 基带 解 调 器 模块 的 输入 信 
号 是 抽样 形 陈 的 依 叶 时 ， 解 码 时 延 等 于 Drl， 当 CPM 基带 解 调 器 模块 的 输入 信号 是 帧 烙 式 
的 信号 时 ， 解 码 时 延 等 于 了 P。 
CPM 基带 解 调 垦 和 模块 除了 有 具有 CPM 基带 调制 器 模块 的 各 个 参数 之 外 ， 还 有 如 下 参数 ; 


更 Traceback ljengt【 回 泣 长 度 ) 
CPM 基带 解 调 器 在 Viterbi 译 玛 过 程 中 的 问 测 长 度 也 。 
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8.7.2 频带 CPM 调制 


CPM 频 市 调制 器 模块 半 至 进 制 依 息 序 列 进 行 CPM 调制 ,产生 CPM 频带 调制 信号 .CPM 
频 这 调制 器 错 块 的 输入 信号 可 以 是 整数 ， 也 订 以 是 长 度 为 log; 好 的 一 进 制 向 量 ， 它 产生 的 
输出 信号 是 一 个 实 信 号 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8 -82 所 未 。 
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图 882 CPM Try 和 
图 8-83 所 示 是 CPM 频带 调制 器 模块 的 内 部 结构 。 从 图 中 可 以 看 到 ，CPM 频 带 调制 器 使 
用 CPM 基带 调制 器 对 输入 信和 号 进行 调制 ， 产 生 基 带 调制 信号 ， 然后 把 这 个 调制 信号 调制 到 


高 频 载 波 上 ， 从 而 得 到 CPM 频带 调制 信和 与 。 
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图 8-83 CPM 频带 调制 器 模块 的 内 部 结 榴 


CPM 频 许 调制 铝 模 块 中 的 参数 M-ary number、Input type、Symbol set ordering 、Modulation 
imdex、Freduenpey pujse shape、Rollo 信 、BT prodnct、Pulse length 以 及 Symbol prehistory 者 与 CPM 


sw 久子 晤 
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基带 调制 器 模块 中 的 同名 参数 相同 。 除 此 之 外 ，CEM 频带 调制 器 模块 填 有 以 下 几 个 参数 。 

加 Symbol period (s) 【符号 周期 ) 

CPM 频带 调制 器 的 输入 依 叶 《整数 或 二 进 制 同 量 ) 的 待 志 周期 《单位 : 种 )。 

四 了 aseband samples per sytnbol 【输入 符号 鸣 基 带 抽 样 数 ) 

CPM 匀 带 调制 器 中 每 个 输入 符号 5( 贡 数 或 二 进 制 加 量 ) 产生 的 基带 调制 信和 号 的 抽样 点 的 
个 数 。 

四 Carrier frequency (Hz 《载波 频率 ) 

CPM 频 出 调制 器 的 载波 频率 《单位 : Hz)。 

画 Carrier initial phase (rad) 《载波 初始 相位 ) 

CPM 频 这 调制 器 载波 的 初始 相位 《单位 : 绝 上 度 )。 

本 Samples Per symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 信号 CPM 频带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 点 的 个 数 。 

CPM 频 市 解 调 器 对 融 频 的 CPM 调制 信号 进行 解 调 ,， 产生 M 进 制 的 信息 序列 ,这 个 信息 
肆 列 中 的 元 素 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 度 为 ljog，; 对 的 二 进 制 向 量 。CPM 频带 调制 器 的 输入 
箱 出 信和 号 祁 是 实 信 号 ， 甚 模 顽 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-84 所 示 。 
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图 中 4 CPM 频 带 韦 调 路 模块 芭 其 参数 谤 置 对 话 框 
CPM 频带 和 解 调 器 模块 把 输入 的 颊 带 调制 信号 转换 成 基带 调制 信号 ， 然 后 通过 CPM 基带 


”3 了 2 ， 





MATLAB 通信 仿真 必 应 用 实例 许 解 和 
和 解 调 器 对 这 个 基带 调制 信号 进行 解 调 ， 得 到 与 输入 们 号 相对 应 的 解 调 信号。 图 &8-85 所 未 古 
CPM 频带 解 调 器 模块 的 内 部 结 榴 。 
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图 8-85 CPM 频 毫 解 调 器 模块 的 内 部 乡 森 


CPM 频带 解 调 器 模块 中 的 参数 M-arr number、Output type、Symbol set ordering 、 
Mocdulaton Index、EFrequency Pulse shape、Rolloff、BT product、Pulse length、Sytmbol prehistory 
以 及 Traceback length 与 CPM 频带 解 调 器 模块 中 的 间 名 参数 相同 ， 另 外 ， 它 过 有 以 卞 几 个 参 
数 。 

衣 。 Symbol period (9) 〈 符 号 周期 ) 

CPM 频带 解 调 器 输出 信号 〈 整 数 或 二 进 制 向 量 》 的 符号 周期 〔 单 位 ; 秒 )。 

国 。 Baseband samples per symhbol 《基带 抽样 数 ) 

CPM 频带 解 调 器 中 与 每 个 输出 符 叶 【整数 或 二 进 制 向 量 ) 相对 应 的 基带 调制 信号 的 抽样 
点 的 个 数 。 

二 Carrier frequency (Hz) 《载波 频率 ) 

CPM 频带 调制 信号 的 载波 频率 〈 单 位 :Hz)。 

四 Carrier initial phase (ra 【〈 载 波 初始 相位 ) 

CPM 频 市 调制 信号 的 载波 的 初始 相位 《〈 单 位: 度 )。 

雪 。 Input sample time(sy) 【输入 倍 号 抽样 周期 ) 

CPM 频带 解 调 器 输入 信号 的 抽样 周期 〔 单 位: 秒 )。 


8.7.3 基带 MSK 调制 


最 小 频 移 键 控 〔〈MSK，Minimum Shift Keying) 是 二 进 制 频 移 键 榨 〔BFSK) 的 一 种 改进 
形式 。 在 BFSK 调制 中 ， 相 邻 码 元 的 频率 不 变 或 者 跌 变 一 个 固定 值 ， 在 两 个 相 邻 的 频率 足 变 
的 码 元 之 间 ， 其 相位 通常 是 不 连续 的 。 最 小 频 移 键 控 MSK 对 BESK 调制 作出 了 一 些 改进 ， 
局 得 调制 信号 的 相位 始终 保持 连续 变化 。 

假设 最 小 频 移 键 控 的 输入 信和 号 为 x 人 ， 输 出 信号 为 wb ， 输 入 信号 的 取 值 范围 是 二 1 ， 
则 输出 信号 y(p 可 以 表示 为 ， 
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其 中 ， 矿 是 MSK 调制 信号 的 裁 波 类 率 ， 到 答 入 符号 的 周期 ， 入 是 第 上 个 码 元 的 相 己 
常数 ， 它 在 时 间 居 -TDT, <sr<SKT、 内 保持 恒定 。 从 公 陈 中 可 以 看 到 ，MSK 涌 制 信号 中 的 两 个 
频率 分 别 为 : 


] 
了 | 误 0 和 


为 了 使 MSK 调制 信 史 站 载波 频率 需 满 足 条 件 ， 





二 和 
拓 


其 中 站 浆 为 下 整数 ， 天 =01.2.3 。 
MSK 调制 信号 的 相位 常数 各 还 诬 该 满足 相位 约束 条 件 ， 





(天 一 必 郊 纪 _ 1 as 一 上 ,时 
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2 (0 ES 


其 中 必 表示 和 输入 信号 xb 在 时 间 伏 一 DT SSK 内 的 数值 。 这 时 候 MSK 调制 信号 在 
第 天 个 码 元 时 刻 的 相位 种 数 不 仅 与 当前 的 输入 信和 号 妈 有 关 ， 而 且 与 前 面 的 输入 信号 @， | 及 其 
相位 带 数 如 有关， 前 后 码 元 之 问 存在 着 相关 性 。MSK 调制 信号 的 优点 在 于 它 的 功率 谱 比 
BFSK 调制 信号 紧密 ， 因 而 比较 适合 于 在 窜 带 信道 中 传输 ， 对 相 邻 舍 道 的 干扰 也 比较 小 ， 具 
有 较 好 的 抗 干 扰 性 能 。 

MSK 基带 调制 器 模块 (MSK Modulator Baseband ) 对 输入 的 疯 极 性 信和 号 或 一 进 制 全 
号 实施 最 小 频 移 键 控 调制 ， 产 生 基 带 调 制 信号 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 话 框 如 图 8-86 
所 未 。 
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图 886 RMSE 基带 调制 器 模块 及 其 参数 骨 置 对 
MSK& 基带 调制 器 模块 是 由 CPM 基带 调制 器 构造 而 来 的 ,其 中 ，CPM 基带 调制 器 模块 的 
M 相 数 (M-ary numper) 设置 为 2， 输 入 信号 类 型 (Input type) 设 壮 为 Integer， 调 制 指数 
(Meoduiation index) 届 次 为 0.5， 束 形 滤波 占 《〈Frequency pulse shape) 设置 为 Rectangujar， 
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脉冲 长 度 (Pulse leng 中 ) 设 署 为 1， 预 输入 信和 号 (Symbol Prehistory ) 等 于 1。 

MSK 基带 调制 疮 模 顽 有 以 下 3 个 参数 。 

本 。 Input type 《输入 信号 类 型 ) 

MSK 基带 调制 器 模块 输入 信和 届 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 Integer 时 ，MSK 荐 调制 器 模 
坎 的 得 和 信号 东 - -个 双 极 镍 信号 《 士 1 )， 当 本 参数 这 拼 为 Bit 时 ，MSK 基 市 调制 匿 模块 的 输 
人 信号 是 二 进 制 信号 〈0 或 1)。 

恒 。 Phase offset (rad) 《相位 俩 稳 ) 

MS 玉 基 市 幸 制 着 惯 块 输出 有 有 可 的 初始 相位 《单位 : 度 )。 

国 Sampies Per symbol 《输出 信号 抽 杆 数 ) 

对 应 于 每 个 输入 信号 MSK 基带 调制 况 模 喘 产生 的 输出 信号 的 抽 翌 数 。 

MSK 基带 解 调 器 (MSK Demodulator Baseband) 对 MSK 基带 调制 信号 进行 解 请 ， 得 到 一 
进 制 信息 序列 (或 双 极 性 信号 序列 ).MSK 基带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8_87 所 示 。 
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图 8#87 KMSK 基带 解 词 器 模块 及 其 参数 设 轩 对 活 机 


MSK 基 市 解 调 部 模 块 采 用 Viterbi 译 码 算法 对 MSK 调制 信 叶 进行 解 调 , 该 算法 中 使 用 的 
解码 支 路 的 个 数 称 为 回 泗 长 度 。Viterbi 译 码 引入 了 时 延 ， 它 导致 MSK 基带 解 调 器 模块 在 产 
生 第 一 个 解码 信号 之 前 输出 若干 个 0。 假设 回 洱 长 度 等 于 九 ， 当 MSK 基带 解 调 器 模块 的 输入 
信和 号 是 抽样 信号 时 ， 解 码 时 延 等 于 DP+1;， 当 MSK 基带 解 调 器 模块 的 输入 信号 是 帧 信号 时 ， 
解码 时 延 等 于 嘱 。 

MSK 基带 解 调 器 模块 实际 上 是 一 个 CPM 基带 解 调 器 模块 ， 它 把 CPM 基带 解 调 器 模块 
的 M 相 数 (M-ary number) 设置 为 2， 输出 信号 类 型 (COuiput type) 设置 为 fnieger， 调 制 指 
数 〈《Modulation index) 设置 为 05， 整形 滤波 器 (Frequency pulse shape) 设置 为 Rectangular， 
脉冲 萎 度 《Pulse length) 设置 为 1， 预 输入 信号 《Symbol prehistory ) 等 于 1， 

MSK 基 市 解 调 嚣 模块 主要 有 以 下 几 个 参数 。 

四 ”Output type ( 轿 出 们 号 类 型 ) 

MSK 基带 解 调 器 模块 输出 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 mteger 时 ，MSK 基带 解 调 右 模 
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中 的 输出 信和 叶 是 一 个 双 极 性 信号 【t+] ): 当 本 参数 说 垩 为 Bit 时 ，MSK 基带 解 调 器 模块 的 输 
出 信号 是 进 制 信号 40 或 上。 本 参数 应 该 与 输入 信号 相对 应 的 MSK 基带 调制 器 的 mput type 
参数 保持 一 致 。 

国 Phase offsetrradj 《 相 人 二 秘 ) 

MSK 基 膏 解 调 器 怖 顽 输 入 售 导 的 初始 相位 《单位 : 弧度 )， 

国 Samples per Symbol (输入 信号 抽样 数 ) 

MSK 其 市 解 主 绍 侦 块 得 个 输入 的 调制 信号 的 抽样 个 数 。 

时 Traceback leng 了 【回溯 长 度 ) 

MSK 基带 解 调 吕 模 和 贼 由 的 Viterbi 译 码 器 的 回溯 长 度 。 


8.7.4 频带 MSK 调制 


MSK 示 市 调制 右 模 艾 〈MSK Modulator Passband) 对 输入 的 双 极 性 信号 或 一 进 制 信号 实 
苑 最 小 频 移 键 控 调 制 ， 产 生 频 带 调 制 信号 ， 其 檬 块 枉 图 和 参数 设 轩 对 话 框 如 图 8-88 所 示 。 
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图 8-88 MSK 闹 带 调制 器 模 顽 及 其 参数 设置 对 话 框 
MSK 频带 调制 器 模块 首先 把 输入 信号 通过 一 个 MSK 基带 调制 器 ， 产 生 基 带 调制 信和 号 ， 
然后 把 这 个 基带 售 号 调制 到 高 频 载 波 上 ， 形 成 频带 MSK 调制 信号 。 实 际 上 MSK 频带 调制 器 
模块 是 由 CPM 频带 调制 器 构造 而 来 的 。 在 这 个 CPM 频带 调制 问 中 ，M 相 数 (M-ary number) 
设置 为 2， 输 入 信号 类 型 《inputtype) 设置 为 mteger， 调 制 指 数 〈(Moduiation index) 设置 为 
0.5， 整 形 滤波 肛 (Frequency pulse shape) 设置 为 人 脉 证 长 度 (Pulse length) 设置 
为 1， 预 输入 信号 〈Symbel prehistory ) 等 于 1， 
MSK 颍 偶 调 制 辣 模块 主要 有 以 上 几 个 参数 。 
国 Inputtype (输入 信号 类 型 ) 
MSK 频带 调制 疝 横 执 答 入 估 叶 的 类 型 。 当 本 参数 设 曾 为 Integer 时 ，MSK 频带 调制 器 模 
缺 的 输入 信和 号 是 一 个 双 极 性 信号 〈+1)， 当 本 参数 设 距 为 Bit 时 ，MSK 频带 调制 器 模块 的 输 


= 3 了 。 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 话 解 
入 信和 号 是 二 进 制 信 号 (0 或 1)。 

图 Symbol period (s) 《输入 符号 周期 ) 

MSK 频带 调制 器 模块 等 个 输入 符 与 的 周期 【单位 : 秒 )。 

国 了 aseband samples per symbol (输入 符号 的 基带 采样 数 ) 

MSK 频带 调制 器 模块 每 个 输入 符号 产生 的 基带 调制 信号 的 采样 个 数 。 

国 和 Carrier frequency (Hz) 《 载 泪 频率 ) 

MSK 频带 调制 信号 的 载波 频率 《单位 ，Hz)。 

国 Carrier initial phase (rad) 《载波 相位 ) 

MSK 频带 调制 信号 的 载 滁 的 初始 棚 位 《〈 单 位， 弧度)。 

恒 Dutput sample time (3)【〈 输 出 信号 的 抽样 周期 ) 

MSK 和 频带 调制 器 产生 的 调制 信号 的 抽样 周期 〔〈 单 位 ， 秒 )。 

MSK 闫 带 解 调 器 (MSK Demodulator Passband) 对 MSK 频 东 调制 伟 号 进行 解 调 ， 得 伸 二 进 
制 信息 序列 〈 或 双 极 性 信号 序列 )。 图 8-89 所 示 是 MSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 &89 NMSK 频带 解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 

在 MSK 频 市 解 调 器 中 ， 和 输入 的 频 市 调制 信和 号 先 通过 一 个 频率 转化 辟 变 换 上 成 基带 调制 全 
号 ， 然 后 通过 一 个 MSK 基带 解 调 器 把 这 个 基带 信号 变换 成 基带 解 调 依 刁 。MSK 频带 解 调 器 
模 氛 是 由 CPM 频带 解 调 器 模块 构成 的 , 它 把 CPM 基带 解 调 器 模块 的 M 相 数 (M-ary numpber) 
设置 为 2， 输出 信号 类 型 《Dutput type) 设置 为 Integer， 调 制 指 数 (Modulation index》 设置 
为 0.5， 整 形 沽 波 酷 〔〈Frequency pulse shape) 设置 为 Rectangular， 脉 冲 长 度 【Pulse length ) 
设置 为 1， 预 输入 信号 〈Symbol prehistory ) 等 于 1。 

MSK 频带 解 调 器 有 以 下 玫 个 参数 。 


国 ”Output type 〈 输 出 信号 类 型 ) 
MSK 频带 解 调 器 模块 输出 信号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 mteger 时 ，MSK 频带 解 调 器 模 


534。 


人 
MSK 频带 解 调 器 模块 的 得 
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块 的 输出 信号 是 一 个 双 极 性 信号 【〔 士 1 ); 
出 信号 是 二 进 制 信号 《0 或 1。 
四 Symbol periodfs) (输出 符号 周期 ) 
MSK 频带 解 调 器 模块 输出 信号 的 符 导 类 型 《单位 : 秒 )。 
量 Baseband sarmples per Symbol (基带 符号 抽 桩 数 ) 
MSK 频带 解 调 器 模块 中 每 个 输入 的 频 市 调制 信号 在 转化 成 基 斋 别 制 信号 后 的 抽样 点 的 
个 数 。 
国 Carrier frequency (Hz) 《 载 涛 频 宁 ) 
MSK 频带 调制 信号 的 载波 频率 〈 单 位 ，Hz)。 
站 Carrier initial phase (rad) 《载波 相位 ) 
MSK 频 市 幸 症 信 所 的 载 玻 的 初始 相信 【单位 : 王 度 )。 
是 Input sample time (sS) 【输出 信号 的 抽样 局 期 ) 
MSK 频带 解 调 器 的 输入 信和 号 的 抽样 周期 〈 单 位 秒 )。 
看 Tiaceback tength 《回溯 长 度 ) 
MSK 频带 解 调 器 模块 中 的 Viterbi 译 码 器 的 回 渊 长 度 。 


当 本 参数 设 秸 为 Bit 时 ， 


8.7.5 基带 GMSK 调制 


移动 通信 系统 对 信号 带 外 辐射 功率 具有 比较 严格 的 要 求 ， 一 般 要 求 衰减 幅度 在 70dB 到 
30dB 以 上 . 虽然 MSK 调制 信号 的 功率 谱 在 主 瓣 以 外 衰减 较 快 , 但 是 仍然 不 能 满足 这 种 要 求 。 
高 斯 最 小 频 移 键 控 CGMSK，Gaussian Minimunm Shift Keying) 对 MSK 调制 方式 作出 了 改进 ， 
它 通过 在 MSK 调制 器 之 前 如 入 一 个 高 斯 低 通 滤波 器 来 获得 更 加 紧 凌 的 顿 谱 ， 因 而 在 移动 通 
信 系 统 中 获得 了 广汉 的 应 用 。 

GMSK 油 制 过 程 中 使 用 的 高 斯 低 通 滤波 器 影响 着 GMSK 调制 信号 的 性 能 。 高 斯 低 通 让 
波 器 一 般 用 参数 下 .7 米 表示 ， 其 中 瑟 是 高 斯 低 通 涉 波 器 的 归 一 化 3dB 带宽 ， 了 是 码 元 长 度 。 
省 也 了 = 上 时 ，GMSK 调制 信号 就 变 成 MSK 调制 信和 导 。GMSK 调制 信号 的 频谱 随 着 号 .7 的 
减 小 而 变 得 紧 读 起 来 ， 但 是 这 种 频谱 特性 的 改善 是 通过 降低 误 比 特 率 性 能 换 来 的 。 高 斯 低 通 
滤波 器 的 带宽 越 衬 ， 输 出 的 功率 谱 就 越 紧 赎 ， 误 比特 性 能 就 变 得 越 差 。 一般 情况 下 ， 当 有 .了 
等 于 0.25 时 ，GMSK 调制 信号 具有 比较 理想 的 性 能 。 

GMSK 基带 调制 器 〔GMSK Modulator Baseband) 对 输入 信号 实施 高 斯 最 小 频 移 键 
控 调 制 ， 产 生 基 带 调制 信号 。GMSK 基带 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-90 所 
示 。 

GMSK 基带 调制 器 模块 实际 上 是 一 个 CPM 基带 调制 器 模块 , 它 把 CPM 基带 调制 器 模 黄 
的 M 相 数 〈《M-ary number) 设置 为 2?， 输 入 信号 类 型 (Input ype) 设置 为 Integer， 调 制 指数 

《Meodulation index) 设置 为 0.5， 整 形 滤 波 器 《Frequency pulse shape) 设置 为 Gaussjan。 

GMSK 基带 调制 器 模块 主要 有 以 下 乓 个 参数 。 

量 Inputtype (输入 信号 类 型 ) 

GMSK 基带 调制 器 模块 输入 信和 号 的 类 型 。 当 本 参数 设置 为 Integer 时 ，GMSK 基带 调制 
器 模块 的 输入 信号 中 一 个 双 极 性 信号 《+l ); 当 本 参数 设置 为 Bit 时 ，GMSK 基带 调制 器 模 
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MAILAB 通信 仿真 及 订 用 实例 诈 解 
块 的 输 入 伪 号 是 二 进 制 信 吕 《0 三 1) 

莉 。 BThproduct《BT 乘积 ) 

GMSK 基带 调制 器 中 高 斯 低 遂 滤波 器 的 带宽 和 时 间 的 条 积 吾 . 了 。 

国 Pulse length (symbol intervals) 〔 脉 兄长 度 ) 

GMSK 基带 调制 露 中 站 斯 低 首 滤波 器 的 周期 。 当 木 参 数 等 于 大 时 ， 剖 斯 低 通 泪 流 髓 的 周 
期 等 于 输入 符号 周期 的 大 倍 。 

入 Symbol prehistory 【 允 输 入 符号 ) 

GMSK 基 沉 调制 瘟 在 仿真 开始 之 前 的 输入 符号 。 如 果 本 参数 是 一 个 耐量 ， 则 该 向 量 的 长 
麻生 于 参数 Pulse length 的 数值 减 |。 

上 谍 。 Phase offset (rad) 《相位 俩 移 ) 

GMSK 基 市 调制 信号 的 初始 相位 〔〈 单 位 : 呈 度 )。 

痢 。 Samples per symbol (输出 信号 采样 数 ) 

对 应 于 每 一 个 输入 符号 〈 整 数 上 一 进 制 向 量 ) GMSK 基带 调制 器 产生 的 输出 信号 的 抽样 
所 的 个 数 。 
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图 8-90 GMSKE 基带 调制 部 模 抉 及 其 参数 设置 对 话 杠 


GMSK 基 市 解 调 器 〔〈GMSK Demodulator Baseband) 对 GMSK 基带 市 人情 号 进行 解 调 ， 
符 到 怕 始 的 信息 序列 。GMSK 基带 和解 调 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 眶 如 网 8-91 所 示 。 

GMSK 基 市 解 调 例 模块 实际 上 是 - -个 CPM 基带 和 解 调 器 模块 , 它 把 CPM 基带 解 调 器 模块 
的 M 相 效 《〈《M-ary number) 设 曾 为 2， 输出 信和 号 类 型 (Uutput type) 议 转 为 Integer， 调 制 指 
煞 《Modulation index) 设置 为 05， 整 形 滤波 器 (Frequency pulse shape) 设置 为 Gaussian 
GMSK 基 市 解 调 器 民 雇 中 的 参数 与 CPM 基带 解 调 器 模块 的 参数 代 问 ， 
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8.7.6 频带 GMSK 调制 

GMSK 频带 调制 器 模块 对 输入 信和 号 实施 GMSK 调制 ， 产 生 频 带 调制 信号 。，GMSK 频带 调制 
丹 模块 首先 通过 GMSK 基带 调制 器 把 输入 信号 转换 成 基带 调制 信 身 ， 然 后 把 这 个 基带 信号 调制 
到 高 频 载 波 上 ， 形 成 频带 调制 信 生 。GMSK 频带 调制 器 模块 及 其 参数 设 曾 对 话 框 如 图 8-92 所 示 。 
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图 8- 吧 CMSK 频带 调制 器 模块 受 其 伏 数 设 曾 对 话 框 
337 ， 
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GMSK 频带 调制 器 异 揣 是 由 CPM 频带 调制 器 模块 构造 的 ， 其 中 ， CPM 频带 调制 器 模块 
的 M 相 数 〈M-ary number) 设置 为 2， 输入 信号 类 型 (Input type) 设 帝 为 Integer， 凋 制 指数 
《Modulation index) 设 半 为 0.5， 整 形 滤波 堪 (Frequency pulse shape) 议 置 为 Ganssian。 出 
于 GMSK 频带 调 制 回 模 块 是 由 CPM 频带 调制 器 模块 构造 的 , 内 此 GMSK 频带 调制 串 模 块 中 
的 参数 也 5 CPM 频带 调制 器 模块 的 参数 相同 , 具体 参数 的 含义 请 参照 CPM 频 表 调制 些 棋 让。 
GMSK 频带 调制 器 〔GMSK Demeduiater Passband) 对 GMSK 频带 调制 信号 进行 解 调 ， 
得 到 申 始 的 信 甩 序 列 ，GMSK 8-93 所 示 。 
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图 8-93 _GMSK 频带 解 调 器 模块 及 其 大 数 齐 置 对 话 杠 


GMSK 频带 解放 器 模块 是 由 CPM 频带 解 调 器 模块 构造 的 , 其 中 CPM 频带 解 调 器 模块 的 

M 机 数 《〈《M-ary number) 设置 为 2， 和 输出 信号 类 型 (Output type) 设置 为 Integer， 调 制 指数 

(Modulation index ) 设置 为 0.5, 整形 滤波 器 (Erequency pulse shape ) 设 四 为 Gaussian。GMSK 
频带 解 调 器 模块 中 的 参数 也 与 CPM 闫 带 解 调 器 模 鞭 中 的 同名 参数 相 癌 。 


8.77 实例 8. 一 -GMS 区 在 GSM 中 的 应 用 


GSM (Global System for Mobile comumunications) 契 日 前 世界 上 应 用 最 为 广汉 的 一 种 数字 
移动 通信 系统 ， 它 采用 TDMA/FDD 方式， 信道 数 据 传输 速率 达 介 270.833 Kbiys 〔162576 
kbits )。GSM 采用 了 87 =0.3 的 GMSK 调制 方式 ， 每 个 倍 道 的 带宽 等 于 200 kHz。 本 节 我 们 将 
说 证 一 个 GMSK 调制 和 解 调 系统 ， 通 过 这 个 系统 绘制 GMSK 请 制 信号 误 码 率 与 信 噪 比 的 关 
系 邮 线 。 图 8-94 所 泵 是 这 个 仿真 模型 的 系统 结 树 杠 网. 
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图 894 GMSKE 调 油 的 仿 真 模型 


在 图 8-94 所 未 的 GMSK 调制 和 解 调 系 统 小 ，Bernoulli Binary Generator《 贝 努 利 一 进 制 


序列 产生 器 ) 产生 -个 一 进 制 序列 ， 然 后 通过 GMSK Modulator Baseband (CGMSK 基 斋 调 章 | 
器 横 块 ) 得 到 基带 调制 信号 、 表 8-27 和 吉 8-28 别 出 了 这 两 小 模块 的 参数 设置 情况 ， 





























表 8-27 Bernonli Binary Cepnerator 上 贝 努 利 二 进 制 序列 产生 器 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
” 模 扎 藉 弄 Bernouif Binary GeneTator 四 
人 ea 
Probabjlity 本 机 ZeTO 如 .和 
itialseedg nitalSecd 
Sampletimne SampleTine 
轩 Frame-based ES 四 Uncheckedq aa 
Interlipret vector parameters as ]-D Unchecked RU 
表 8$-28 GMSK Modulator Baseband (GMISK 基带 调制 器 模块 ) 的 参数 设置 
和 参 娄 人  _ - 
模块 奖 型 GGMSK Meodulator Baseband 
Im mm 
BTproduct 0 
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GMSK 基带 调制 信号 首先 通过 一 个 AWGN Channel 5 页 性 高 斯 目 果 声 模 其 ) 然后 由 
GMSK Demodulator Baseband (GMSK 基带 解 调 器 模块 ) 对 其 实施 解 调 ， 得 到 二 进 制 解 调 仿 
号 , 最 后 由 Error Rate Calculation 5 误 权 率 统 计 模 堪 ) 统计 GMSK 调制 信号 的 误 码 滨 。 表 8-29、 
表 8-30 和 表 8-31 分 别 是 加 性 高 斯 丹 噪 声 模 由 、GMSK 基带 解 调 器 模块 以 及 误 码 率 统计 模块 
的 参数 设 壮 。 
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表 8-29 AWGN Channel (加 性 商 斯 睛 噪声 模块 ) 的 参数 设置 
参数 名 各 参数 值 
CAGCNcnm 
EN 
Mte SinaltonoiseratiaoSN 
SNRU SNR 
putsignalpowertwatJ vi ii ii 
表 8-30 GMSK Demodulator Baseband (GNMSK 基带 解 调 需 模 块 ) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 世 类 型 。 ， ，， 。，  ， GMSKDemoduatorBasebad 
pattgype 
BTonoduc mm 四 
Pole JEnetn {SYmbol] 和 SR | 4 站 
Symbolprehistoy 
人 
轩 Samples per symbol 站 RE 加 | 1 Ia 
Tiacebackleongh 人 xXTracebackLength JW 
表 8-31 Error 有 Rate Calculation《 误 宴 率 统 计 模 块 ) 的 参数 设置 
区 妆 名 称 参数 值 
MB ErorRaecauio 
Receive delay | X TracebackLength+ 1] 
Te 
Computation rnode Entire frarmne 
Dotpatdma ckspace 四 
Wariabie 四 xErorRate 四 
上 Reset por ii 人 Eee 
Sop stimulation Unchecked 


在 M 文件 project8_smain.m 中 ， 我 们 对 仿真 模型 用 到 的 各 个 变量 进行 定义 ， 然 后 通过 
Simulink 重复 运行 仿 扣 模型 ,从 仿真 结 昌 中 得 到 不 同 信 噪 比 条 件 下 GMSK 调制 信号 的 误 富 率 。 
M 交 件 projgcte_Smainm 的 代码 如 个 
色 设置 调制 信号 的 抽样 间隔 
xXSampleTimne =1710000; 

和 5 设置 仿真 时 间 的 长 度 
xSimuaiationTinme = 10; 
入 设置 随机 数 产 生 器 的 初始 化 种 巴 


XInitialSeed = 6l; 
区 世 轩 四 MSK 解 调 器 的 回锅 长 度 
xXTracehackLength = 4: 


* 3 日。 
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狗 X 表 示 信 品 比 的 取 值 范围 

X= 三 小 10; 

久 了 表示 GMSK 调制 的 误 比特 这 
7= 习 - 


fori = llength(x) 
锡 信 申 比 依 次 取 问 量 x 的 数值 
XSNR = X(T; 
驳 执行 GMSK 仿真 模型 
Simt'project8_S' 
六 从 xErrorRate 中 获得 调制 信号 的 误 码 率 
yG) = xErrorRate(1): 
end 


% 绽 制 信 噪 比 与 误 码 率 的 关系 曲线 
semilogy(x,y); 

在 MATLAB 上 作 区 中 输入 命令 行 “project8_5”， 甩 动 仿 真 程 序 运 行 。 图 8-95 所 示 是 
仿真 结束 之 后 得 到 的 GMSK 谓 制 信号 的 误 码 率 曲线 。 需 要 指出 的 一 点 苦 ，GMSK 调制 信 
号 的 误 码 率 林 仅 取 次 于 人 情 导 的 依 品 比 ， 还 跟 GMSK 谓 制 器 模块 参数 Samples per symbol 以 
及 GMSK 解 调 堪 模块 参数 Traceback length 有 关 。 在 我 们 这 个 仿真 模型 中 ， 上 述 两 个 参数 
分 刚 说 直 为 1 和 4。 可 以 预见 的 是 ， 如 采 增 加 这 两 个 参数 的 数值 ，GMSK 调制 信和 所 的 误 码 
率 将 随 之 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 通过 延长 仿真 时 间或 降低 数据 源 的 抽样 速率 才能 够 增 
加 调制 信号 的 个 数 ， 从 而 获得 比较 准确 的 误 码 率 。 同 时 ， 由 于 调制 信号 个 数 的 增加 ， 完 成 
整个 仿真 过 程 所 家 的 时 间 也 随 之 增加 。 因 此 ， 仿 真 时 间 与 仿真 结果 的 精确 度 之 间 是 相 下 矛 
盾 的 关系 。 





中 


JE 


口 态 目 有 NA 7 月 万 本 


到 | 本 治 ji 辣 二 





切 隔 R 加 旬 j 


图 外 95，GMSK 调制 依 导 的 误 厌 
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8.7.8 基带 CPESK 调制 


连续 相位 帮 称 键 控 (CEPFSK，Contintuous Phase Frequency Shift Keying ) 是 筷 称 键 抑 调 制 
的 -种 改进 形式 ， 它 产生 连续 由 位 的 频率 调制 信号 。CPFSK 基 市 调制 右 (CPFSK Modulater 
Baseband) 对 输入 信号 实施 连续 相位 频 移 键 控 调 制 ， 产 生 基 带 调 制 信 导 。M 相 CPRESK 基带 
调制 器 的 输入 信号 丰 介 于 -CUM-D 和 型 -1 之 间 的 奇数 ， 其 中 对 =2 关 (天 =12…)。CPFSK 基带 
调制 散 模 块 及 其 参数 设置 对 话 杠 如 图 8-96 所 必 。 


中 可 党 4 全 玫 忆 区 站 了 
也 WwW | alatien inaea: 


CPFSK 


已 FF 号 语 站 可 LUiatcT 
日 3sebhagnd 








1 一 -一 wa 可 
全 十 和 轿 rr 于 本 二 
二 LE 二 站 间 ] 站 v 几 “ 关 于 和 : 
] a 1 1 
用 辆 四 1 
全 本 虽 


财 8-96 _CPESK 基带 调制 器 模块 及 其 大 数 设置 对 话 框 


CPFSK 基带 调制 器 模块 是 由 CPM 基带 调制 器 模块 枸 成 的 。 在 CPM 基 帝 调制 器 覆 块 中 ， 
输入 信号 类 型 〈Input type) 设置 为 Integer， 整 形 滤波 器 〔RFRrequency pulse shape) 设置 为 
Retangular， 脉 冲 长 度 《〈《Pulse length) 设置 为 1， 预 输入 信号 〈Symbol prehistory ) 等 于 1， 相 
位 仿 移 (Phase offset) 等 于 0。CPFSK 基带 调制 器 模块 的 参数 与 CPM 基带 调制 器 模块 中 的 相 
应 参数 相同 

CPFSK 基带 解 调 器 〈CPM Demodulator Baseband) 对 CPFSK 基带 调制 信号 进行 解 调 ， 
它 的 输出 信号 是 分 于 -(08M-D 和 对 -1 之 癌 的 奇数 〈 或 对 应 的 长 度 为 站 的 - 进 制 向 量 )， 其 中 于 
是 CPPFSK 基带 调制 器 输入 信和 号 的 相 数 ， 旦 M = 2 (上 =12…)。CPFSK 基带 解 调 器 横 块 及 
其 参数 设置 对 话 杠 如 图 8-97 所 示 。 
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司 8-97 CRPFSK 基带 解 调 骨 模 块 疏 记 参数 设 兽 对 话 械 


CPFSK 基带 解 调 器 模块 实际 上 是 一 个 CPM 基带 解 调 器 模块 ， 它 把 CPM 基带 解 调 器 模 
块 的 输出 信号 类 型 《Output type) 设置 为 Integer， 整 形 滤 波 器 〈Frequency pulse shape) 设置 
为 Retangular， 脉 冲 长 度 〈Puilse length) 设置 为 1， 预 输入 信号 〈Symbol prehistory) 等 于 1。 
CPFSK 基带 解 调 器 横 块 的 参数 与 CPM 基带 解 调 器 檬 块 中 的 相应 参数 相同 。 


8.7.9 频带 CPFSK 调制 


CPFSK 频带 调制 器 (CPFSK Modulator Passband) 对 输入 信号 实施 连续 相位 频 移 键 控 调 
制 ， 产 生 频 带 调制 信和 恺 。 当 CPFSK 频带 调制 器 的 输入 信号 的 相 数 等 于 M = 2 (=12…) 
时 ， 输 入 信号 是 介 于 -(M-D 和 好 -1 之 间 的 订 数 ， 这 个 输入 信和 号 既 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 长 庆 
为 过 的 二 进 制 回 量 。CPFSK 频 市 调制 器 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-98 所 示 。 

CPRFSK 频带 调制 器 模块 是 由 CPM 频带 调制 器 模块 构成 的 ， 其 中 ，CPM 频带 韦 制 器 模块 
中 的 输入 信和 号 类 型 (JInpot fype) 设置 为 mteger， 整 形 滤波 器 〈Frequeney pulse shape) 设置 为 
Retangular,， 肪 冲 长 度 (Pulse leng 由 ) 设置 为 1, 预 输入 信号 (Symbol prehistory ) 等 于 1。CPRS 天 
频带 调制 露 模 块 的 参数 与 CPM 频带 调制 器 模块 中 的 相应 参数 相同 ， 

CPFSK 频带 解 调 跨 (CPM Demodulator Passband ) 对 CPEFSK 频带 调制 信号 进行 解 调 ,， 它 
的 输出 依 叶 是 介 村 -CH-TD 和 时 -1 之 问 的 奇数 【或 对 应 的 长 度 为 才 的 - 进 制 向 量 )， 其 中 邮 是 
CPESK 频带 调制 器 输入 信和 号 的 相 数 ， 且 好 = 2 (=12… )。CPFSK 籽 带 解 调 器 模块 及 其 参 
数 设 置 对 话 框 姑 几 8-99 所 示 。 
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图 899 CPPFSK 频带 解 洞 器 模 快 及 共 参 者 设 兽 对 话 框 


在 MAILAB 中 ，CPFSK 频带 解 调 器 模块 是 由 CPM 频带 解 调 器 模块 构造 的 ,其 中 ,CPM 
频 市 解 调 器 模 坎 的 输出 信号 类 型 (Output type) 设置 为 Integer， 整 彪 滤波 器 (Frequency pulse 
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shape) 设置 为 Retangular， 脉 冲 长 度 (Pulse length) 设置 为 1, 上 输 入 信号 (Symbol prehistory ) 
等 于 1。CPFSK 频带 解 调 器 模块 的 参数 与 CPM 频带 解 调 器 模块 中 的 相应 参数 相同 。 
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在 完成 仿 其 模型 的 设计 工作 之 后 ， 下 一 步 症 在 计算 机 中 运行 这 个 仿真 程序 ， 从 仿真 过 程 
中 获得 仿真 数据 ， 然 后 对 这 些 仿真 数据 进行 分 析 。 然 而 ， 实 际 的 仿真 过 程 并 不 总 是 一 栅 风 顺 
的 ， 这 个 设计 好 的 仿真 模型 可 能 会 在 运行 的 时 候 内 为 发 生 运 行 错 误 而 被 迫 中 断 ， 成 者 仿真 结 
束 之 后 得 到 的 数据 与 当初 的 设计 目标 相差 甚 运 。 因 此 ， 仿 真 后 期 的 ]: 作 依然 是 比较 繁重 的 ， 
这 些 工 作 涉及 到 对 仿 上 参数 的 设置 ， 对 仿真 过 程 进行 跟踪 和 调试 以 及 如 何 采取 最 佳 的 方式 对 
仿真 煞 据 进行 处 理 等 等 问题 。 


9.1 运行 仿真 


一 个 仿真 模块 的 运行 实际 上 由 两 个 步骤 组 成 设置 仿真 参数 和 运行 仿真 。 由 于 仿真 模块 
的 不 同 特点 ，Simulink 的 缺 省 参数 设置 并 不 - 定 适 合 于 当前 的 仿真 模型 。 仿 真 参 数 的 设置 在 
很 大 程度 上 影 啊 着 仿真 的 过 程 和 结果 ， 不 怡 当 的 参数 设置 其 至 会 得 到 与 设计 官 衷 完全 相反 的 
数据 ， 因 此 ， 需 要 根据 仿真 模型 的 特征 选择 合适 的 参数 ， 然 后 才能 启动 程序 进行 仿真 。 


9.1.1 设置 仿真 参数 


在 开始 执行 仿真 之 前 ， 首 先 要 设置 相关 的 仿真 参数 ， 仿 真 参 数 在 很 大 程度 上 影响 着 仿真 
的 性 能 以 及 仿真 结果 的 精度 ， 不 恰当 的 参数 设 定 甚至 会 使 仿真 程序 产生 截然 不 同 的 结果 。 
Simulink 的 仿真 参数 通过 仿 其 参数 对 话 框 进行 设置 ， 采 岂可 以 在 仿 趴 模块 的 菜单 栏 上 选择 
Simulation | Simulation parameters... 打 开 仿 芮 参数 设置 对 话 框 。 仿 真 参 数 设置 对 话 框 由 Solver、 
Workspace IO、Diagnostics、Advanced 以 及 RealLTime Workshop 5 个 面板 组 成 ， 在 本 节 里 将 
依次 介绍 这 和 个 面板 中 各 个 参数 的 会 义 及 其 应 用 。 


].Solver 必 性 页 


通过 Solver 属性 页 可 以 设置 一 些 基本 的 仿真 参数 ， 如 设置 仿真 的 开始 时 间 和 结束 时 间 ， 
确定 求解 的 类 型 和 精度 ， 以 及 信号 的 输出 方式 。 图 9-1 所 示 是 Solver 属性 页 。 
ETTZRTTTTTT7 询 | 





图 水 1 Sofver 属性 页 
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以 下 是 图 9-! 所 未 中 各 参数 的 含义 。 


国 Simanlation Time 《 仿 吉 时间 ) 

在 Solver 属性 页 中 , 用 六 可 以 设置 仿真 的 开始 时 间 (Start Time) 和 结束 时 间 (Stop Time )。 
缺 省 情况 下 ， 仿 真 的 开始 时 间 设 置 为 0， 结束 时 间 等 于 10s， 即 仿真 时 间 持 续 108s。 当 仿真 的 
结束 时 间 设 置 为 inf 时 ， 仿 真 过 程 将 无 限期 地 丐 续 下 去 ， 直 到 发 生 某 种 指定 事件 或 用 户 终止 
这 个 过 程 。 

帝 要 注意 的 是 ， 仿 真 时 间 并 不 是 实际 的 时 钟 。 例 如 ， 当 把 仿真 时 间 设 置 为 10s 时 ， 执 行 
整个 仿真 过 程 衔 要 的 时 间 可 能 大 于 10s， 也 可 能 小 于 10s， 这 取决 于 仿真 模型 的 复杂 度 、 求 解 
器 的 步 长 以 及 计算 机 的 运行 速度 等 因素 。 

国 Solver 【求解 器 ) 

Simulink 仿 其 局 型 实际 上 是 对 模型 的 输入 信号 、 输 出 信号 及 其 内 部 状态 的 一 种 计算 过 
程 ， 对 此 MATLAB 提供 了 多 种 求解 器 ， 以 满足 不 同 模型 的 要 求 。 这 些 求解 器 只 适合 于 求解 
东 些 类 型 的 仿真 模型 ， 对 于 同一 种 模型 ， 不 同 的 求解 器 可 能 需要 不 同 的 仿真 时 间 ， 并 且 产 
生 个 同 精度 的 数据 .Simulink 握 供 了 4 种 类 型 的 求解 器 , 即 固定 步 长 连续 求解 器 (Fixed-step 
Continuous Solvers)、 可 变 步 长 连续 求解 器 〔〈Variahle-step Continuous Solvers)、 固 定 步 长 离 
散 求 解 器 〔〈Fixed-step Discrete Solver) 以 及 可 变 步 长 离散 求解 器 《Variable-step Discrete 
Solvery)。 

对 于 图 定 步 长 连续 求解 有 避 〈Fixed-step Continuous Solvers)，Simulink 按照 固定 的 步 长 计 
算 仿真 模型 中 的 各 个 连续 状态 ,并且 根 据 状 态 的 导数 采用 数字 积分 方式 计算 连续 状态 的 数值 。 
在 MATILAB 中 ,固定 步 长 过 续 求解 器 可 选 的 算法 包括 ode5 (Dormand-Prince 算法 )、ode4 (4 
阶 Runge-XKutta 算法 )、ede3 (Bogacki-Shbampine 算法 )、ode2 (Heun 算法 ， 即 改进 型 Puler 
算法 ) 以 及 odel (Euler 算法 )。 

固定 步 长 离散 求解 器 《Fixed-step Diserete Solver) 采用 册 定 的 步 长 进行 仿真 ， 但 是 它 不 
采用 积分 方式 ， 因 此 适合 于 没有 连续 状态 的 仿真 模型 。 

对 于 可 党 步 长 连续 求解 器 (Variabie-step continuous solyers)， 如 果 仿 真 模型 中 连续 状态 的 
变化 速度 加 快 ，Simulink 将 自动 降低 仿真 的 步 长 以 提高 仿真 的 精度 ， 反 之 ， 如 果 仿 真 模型 中 
连续 状态 的 变化 速度 减 慢 ，Simulink 将 加 大 仿真 的 步 长 ， 从 而 能 够 节省 仿真 过 程 所 需 的 时 间 。 
可 变 步 长 连续 求解 髓 有 以 下 几 种 算法 : 

ode45 算法 : ode45 算法 〈 即 Runge-Kutta(4.5) 算 法 ) 是 一 种 步 长 为 1 的 求解 器 算法 ， 在 


计算 访 时 刻 的 数值 yt ) 时 ，Simulink 只 需要 上 时刻 的 数值 y(f ，) 。 对 于 大 多 数 仿真 模型 


来 说 ，ode45 算法 是 最 优 的 一 种 算法 ， 也 是 仿真 横 型 的 缺 省 设置 。 
nde23 算法 : ord23 算法 〈 即 Runge-Kutta(2,.3) 算 法 ) 也 是 一 种 步 长 为 1 的 求解 器 算法 ， 
蕊 在 具有 较 低 的 精度 要 求 和 较 小 的 信和 号 变化 速率 时 能 够 得 到 比 ord45 算法 更 佳 的 效果 。 
ode113 算法 : ord113 是 一 种 可 变 阶 Adams-Bashforth-Moulton PECE 求解 器 算法 ,在 计 算 


太 时 刻 的 数值 X 世 ) 时 ，Simulink 需要 多 个 该 时 刻 之 前 的 数值 YX ), y(f ，)，…。ord113 算 


法 在 信和 号 变化 速率 较 高 时 优 于 ord45 算法 。 
ode15s 得法 ，ode15s 算法 是 一 种 基于 数字 差分 公式 〔NDF，Numerical _ Differentiation 
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Formulas) 的 可 变 阶 求解 器 算法 。 如 果 仿 真 模 型 具有 很 高 的 信号 变化 速率 ， 或 者 ord45 算法 
不 能 取得 令 人 满意 的 效果 ， 这 时 候 可 以 尝试 odelss 算法 。 当 选择 odel1ss 算法 时 ， 用 户 可 以 
在 Maximum order 下 拉 列 表 中 选择 本 算法 的 最 大 阶 数 《分 于 1 和 5 之 间 的 整数 )。 商 阶 算 法 
的 优 点 是 准确 性 较 总 ， 但 是 显得 不 够 稳定 ， 因 此 要 根据 实际 需要 选择 合 退 的 阶 数 。 

ode238 算法 :ode238 算法 是 一 种 基于 一 阶 修正 Rosenbrock 公式 的 求解 器 算法 。 由 于 ode238 
算法 的 步 长 为 1， 它 在 精度 较 低 的 仿真 过 程 中 共有 比 odelss 算法 更 商 的 效率 。 

ode23t 算法 : ode23t 是 … 种 梯形 内 插 算 法 ， 它 适用 于 信和 号 变化 速率 不 高 的 场合 。 

ode23tb 算法 : ode23tb 是 一 种 TR-BDF2 算法 ,， 它 的 前 端 采 用 梯形 方式 的 Runge-Kutta 公 
去 ， 后 端 采用 一 阶 后 向 自分 公式 〈《BDFs，Backward Differentiation Formulas )。 与 ode238 算法 
类 羽 地 ，ode23tb 馈 法 在 精度 较 低 的 仿真 过 程 中 具有 比 ode15s 算法 更 蜗 的 效率 。 

可 变 步 长 离散 求解 盟 (Variable-step diserete solver) 上 可 恋 步 长 连续 求解 器 类 似 ， 它 能 够 
记 动 调整 仿 其 步 长 ， 但 是 不 进行 积分 ， 因 此 适合 于 没有 连续 状态 的 仿真 模型 。 当 仿真 模型 中 
没有 连续 状态 时 ， 如 昌 用 户 选 搓 可 变 步 长 求解 器 , 则 缺 省 情况 下 将 采用 可 变 步 长 离 敬 求解 器 。 

总 的 说 来 ， 可 骆 步 长 求解 器 比 固 定 步 长 求解 器 有 具有 更 高 的 仿真 效率 。 在 网 定 步 长 求解 器 
中 ， 即 使 仿真 模型 没有 和 触发 任何 事件 ，Simulink 也 需要 执行 依次 计算 ;， 而 在 可 变 步 长 求解 器 
中 ，Simulink 将 根据 实际 情况 决定 是 执行 计算 操作 。 

作为 可 变 步 长 求解 器 比 固定 步 长 求解 器 仿真 效 认 的 一 个 比较 ,我 们 来 看 看 一 个 仿真 模型 。 
图 9-2 所 示 是 这 个 仿真 模型 的 示意 图 。 在 这 个 模型 中 我 们 设置 了 两 个 正弦 信号 产生 器 《Sine 
Wave 和 Sine Wavel1)， 其 中 Sine Wave 的 抽 笠 间隔 是 0.5 种 ，Sinoe wavel 的 抽样 间 陋 是 0.75 
秒 ， 这 两 个 信号 分 别 输入 到 一 个 单位 时 延 模 块 〈《Unit Delay 和 Unit Delayil )。 
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图 92 可 次 步 长 求解 踏 与 固定 步 长 求解 器 的 比较 


对 于 图 9 2 所 示 的 仿真 模型 , 由 于 两 个 正弦 信号 具有 不 同 的 抽样 间隔 (0.5 秒 和 0.75 秒 )， 
如 果 采 用 固定 步 长 求解 器 ，Simulink 需要 每 踊 0.25 秒 计 算 一 次 输出 信号 ， 这 时 候 Simulink 需 
要 计算 的 时 刻 是 [0,0.25,0.5,0.75.11.25,1.5.1.75.2.…] 。 而 对 于 可 变 步 长 求解 器 ， 由 于 仿真 模型 在 
1 =0.25 时 刻 没 有 发 生 任何 时 间 ， 因 此 Simulink 只 在 [0.0.5.0.7511.5.2.2.25.…] 等 时 刻 进 行 计算 ， 
从 而 减轻 了 仿真 过 程 的 计算 量 ， 提 高 了 仿真 效率 。 

时 。 Step Sizes 〔 仿 真 步 长 ) 

对 于 可 变 步 长 求解 器 ， 用 户 可 以 设置 最 大 仿真 步 长 、 初 始 仿真 步 长 以 及 最 小 仿真 步 长 ， 
这 三 个 参 妆 的 缺 省 值 都 是 auto。 对 于 固定 步 长 求解 器 ， 用 户 可 以 设置 固定 仿真 步 长 参数 ， 它 
的 缺 省 值 也 昆 auto。 

最 大 仿真 步 长 《Maximum step size) 用 于 设置 可 变 步 长 求解 器 的 最 大 求解 间隔 。 缺 省 情 
汽 下 MAIILAB 通过 公式 玉 。 = (fm -Ar)A50 来 计算 最 大 仿真 步 长 ， 其 中 to 和 六 an 分 别 
表示 仿真 的 开始 时 间 和 结束 时 间 。 这 个 数值 对 村 一 般 的 仿真 过 程 部 显得 足 驶 大 。 如 果 仿 真 的 
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时 间 比 较 长 ， 则 可 以 按照 需 鉴 把 这 个 数值 设置 的 小 一 些 。 当 仿真 模型 执行 周期 忻 操 作 时 ， 可 
以 把 这 个 参数 奥 兽 为 这 个 周期 的 耕 二 分 之 一 。 

初始 仿真 步 长 〈Initial step size) 是 用 户 给 Simulink 仿真 步 长 的 ' -个 “ 建 说 值 ”。 如 二 这 
个 初始 仿 上 让 步 长 过 人 ， 使 得 仿真 结果 不 能 达 介 所 需 的 误 苹 标准 ，Simulink 将 降低 初始 仿真 步 
长 的 数值 。 

最 小 仿真 步 长 (Minimum step size) 在 Simulink 仿真 步 长 的 最 小 值 。 当 Simulink 需要 降 
低 仿真 步 长 以 满足 仿 让 结 果 的 误差 坚 求 ， 月 油 整 后 的 仿真 步 长 低 于 这 个 最 小 仿真 步 长 时 ， 
Simulink 将 发 出 “个 警告 。 小 参数 可 以 没 垩 为 一 个 实数 ， 也 可 以 是 一 个 长 度 为 2 的 向 量 ， 其 
中 的 一 个 元 素 表 未 最 小 仿 只 步 长 ， 币 一 个 死 系 才 下 在 Simulink 农 出 铅 误 通知 之 前 可 以 容许 的 
最 小 仿 其 步 长 警 生 数 上 日 。 如 果 把 回 重 的 第 一 个 元 素 放 于 为 0，Simulink 在 第 一 次 发生 最 小 仿 
兵 纱 长 警告 时 隐 认 为 发 和 了 错 斌 。 如 果 这 个 元 泰 设 时 为 -1， 则 Simulink 将 把 所 有 的 警告 都 不 
当 作 销 误 。 缺 省 情况 卜 最 小 仿真 步 长 取 次 于 计算 机 的 精 虐 ， 同 时 Simulink 名 咯 所 有 的 最 小 仿 
真 步 长 敬告。 

对 于 固定 步 长 求解 器 ，Simulink 以 国定 的 问 陋 执 行 仿真 计算 ， 这 个 间 踊 由 固定 仿真 步 长 
参数 确定 .在 固定 步 长 仿真 过 程 中 , Simulink 设置 了 3 种 仿真 模式 ;多 任务 方式 (MultiTasking)、 
单 任 务 方式 〈SingleTasking) 以 及 自动 方式 【Auto)。 多 任务 方式 适用 于 实时 多 任务 系统 ， 
Simulink 在 检测 到 不 同 横 坎 之 间 抽 样 速率 不 匹配 时 认为 是 发 生 了 错误 。 因 此 ， 在 多 任务 方式 
中 ， 不 同 抽样 速率 之 间 点 该 用 速率 转换 模块 〈Rate Transition) 进行 连接 。 单 任务 方式 适用 于 
外 任务 系统 ， 这 时 抱 Simulink 不 震 要 检查 懂 块 之 间 的 速率 匹配 问题 。 自 动 方式 则 根据 仿真 模 
里 的 内 部 络 构 选 搓 羊 任务 或 多 任务 方式 : 如 有 果 所 有 模块 具有 相同 的 速率 ，Simulink 采用 单 任 
务 方式 ; 否则 ，Simulink 采用 儿 任 务 方 式 。 

国 Error Tolerances 【误差 容 限 ) 

Sitmulirk 的 这 状 容 限 山 两 个 参数 确定 ， 即 相对 误差 mol (relative tolerance) 和 绝对 误 荚 
GO (absolute tolerance)。 在 竺 一 步 仿 其 过 程 中 ，Simulink 要 求 每 -个 状态 1 的 当前 误差 恕 满 
足 条 件 e < maxtatof;rtorx| 国 ) ， 其 中 筷 是 状态 ;的 当前 值 。 图 9-3 所 示 是 关于 相对 误差 范 
国 和 绝对 误区 范围 的 示意 图 。 










ttol#+ 1x| 
下 一 相对 旋 震 范 转 


全 





9-3 相对 误差 和 绝对 误差 


在 仿真 过 程 中 Simulink 求解 器 计算 每 个 状态 的 当前 值 及 其 误差 e 。 如 果 某 个 状态 的 误差 
不 满足 这 个 误差 容 限 ，S$imulink 在 降低 仿真 步 长 之 后 重新 计算 一 次 。 缺 省 情况 下 相对 误差 等 
于 10” ,绝对 误差 等于 auto( 这 时 候 Simualink 把 绝对 误 养 设置 为 10<4)。 在 仿真 过 程 中 , Simulink 
可 以 根据 仿真 结 记 证 新 设置 这 个 绝对 误 凑 ， 使 之 等 于 到 当前 时 刻 为 止 atol xjz| 的 最 人 值 。 
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”Output Options 【输出 信号 选 黄 ) 

输出 信和 与 选项 允许 用 户 指定 Simulink 输出 傅 号 的 方式 ， 提 晴 输 出 信和 与 〈Refine output)、 
产生 额外 输出 信号 Produce additional output》 以 及 产生 指定 的 输出 信号 “Produce specified 
Dttput Only )。 

握 取 竹 出 信号 选项 (Refine output) 使 得 Simulink 不 需要 改变 仿 只 步 长 而 能 够 增加 仿真 
结果 精度 。 当 本 参数 设置 为 天 时 ，Simulink 在 相 邻 两 个 仿真 时 刻 之 间 插 入 天 一 1 个 输出 信号 ， 
从 而 产生 天 借 多 输出 信号 数 。 缺 省 情况 个 本 参数 设置 为 1。 提 到 输出 信号 选项 适用 于 可 变 步 
长 求解 器 ， 尤 其 是 ode45 算法 。 如 果 采 用 ode45 算法 时 得 到 的 输出 纸 用 未 不 避 平 请 ， 这 时 候 可 
以 考虑 增加 Refine outpet 的 数 俩 。 

产生 额外 簿 出 信号 选项 (Produce additional output ) 使 得 Simulink 在 按照 指定 的 求解 器 产 
生 箱 出 信号 时 产生 额外 抽样 时 刻 的 输出 信号 ;产生 指定 的 输出 信号 选项 〈Produce specified 
output only) 则 要 求 Simulink 只 产生 指定 时 刻 的 输出 信号 。 这 两 种 方式 都 将 改变 Simulink 的 
仿真 步 长 。 例 如 ， 对 二 … 个 在 [0.2.5,.5.8.510] 时 刻 产生 输出 依 号 的 仿 趴 模型 ， 如 果 把 Refine 
output 人 议 次 为 2, 则 Simulink 在 旧 .1.25,2.5,.3.75.5.6.75,8.5.0.25.10] 时 刻 产 生 输 出 信号 ; 如 果 
把 Produce additional output 参数 设置 为 10:10]， 则 Simulink 在 [0,1.2,.3,4,.5.6,.7.8.9.10] 时 刻 产 
生 输 出 信 写 ， 同 时 不 同 的 求解 器 可 能 会 产生 上 共 他 的 时 刻 产 生 和 输出， 如 果 把 Produce Specified 
Output Only 参数 设置 为 [0:10]， 则 Simulink 只 在 [0,1,.2.3,4.5,6,7.8,9,10] 时 刻 产 生 输 出 信和 号。 
一 般 情况 下 ， 指 定 的 输出 时 刻 应 该 是 基本 仿真 步 长 的 丈 数 僧 。 

2. Wetrkspace LO 属性 页 

Workspace IO 属性 页 用 于 设置 仿真 的 输入 信号 和 输出 信号 选项 ， 如 图 9-4 所 示 。 在 

MATLAB 中 ，Simulink 可 以 从 工作 区 中 读 取 输 入 信号 和 初始 状态 ， 也 可 以 把 输出 信号 和 状态 


保存 到 工作 区 中 。 通 过 这 种 方式 ，Simulink 可 以 对 特定 的 输入 数据 进行 仿真 ， 也 可 以 从 上 次 
仿真 的 中 断 点 恢复 运行 。 





图 34 Workspace IO 属性 页 


在 Workspace TO 属性 页 中 ， 选 中 与 Input 参数 对 应 的 复 选 程 ， 然 后 在 旁边 的 输入 框 中 十 
写 与 输入 信号 相对 应 的 工作 区 变量 的 名 称 ， 则 Simulink 在 仿真 过 程 中 将 从 工作 区 读 取 输入 数 
据 。 缺 省 的 输入 信和 革 是 一 个 行 岗 量 [ 革 ， 其 中 # 上 是 表示 抽样 时 间 点 的 列 向 量 ， 芋 则 是 输入 信 
号 的 煞 伍 ， 其 中 每 一 行 的 元 素 是 与 上 相对 诬 的 时 刻 的 抽样 值 。 
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图 95 -个 简单 的 仿真 模型 


例如 ， 对 于 疼 9-5$ 所 示 的 仿真 模型 ， 它 需要 从 工作 区 获取 输入 数据 。 如 果 把 Input 参数 设 
置 为 [4， 且 5 =1:00110 ，4 =[sint)cosd， 则 第 一 个 输入 端口 《ml 的 输入 依 号 是 一 
个 正 驴 信号 ， 第 一 个 输入 端 I1 《Im2) 的 输入 信号 则 是 一 个 余弦 信号 。 几 9-6 所 示 基 当 仿 真 时 
间 分 别 设置 为 10 神 和 20 秘 时 示 朗 才 的 输出 信和 号。 从 图 9-6 左 贸 所 示 中 可 以 看 到 ， 在 仿真 时 
刻 0， 两 个 输出 信和 号 并 不 等 于 sin0 或 cos0， 这 是 因为 时 间 向 量 # 的 起 始 时 刻 蚌 1 秒 。 对 于 这 
种 情况 ，Simnulink 乐 用 外 推 方式 求 得 时 刻 0 的 输出 信号 。 同 样 地 ， 当 仿真 的 结束 时 间 设 置 为 
20 秒 时 ， 由 于 时 间 癌 量 上 的 结束 时 刻 是 10 秒 ，Simulink 也 将 采用 外 推 万 法 来 求解 ， 因 此 图 
9-6 右 阁 所 示 中 10 世纪 后 的 答 出 信号 是 一 es 





图 9 和 优 真 时间 等 于 旨 秒 和 20 种 时 的 仿真 结果 
万 外 ，Input 参数 也 可 以 设置 为 一 个 带 时 间 的 综 构 〔Stmuecture with Time)， 这 种 结构 中 有 


两 个 子 结构 time 和 signals。 例 如 ， 图 9-5 所 示 的 仿真 模型 也 可 以 用 带 时 间 的 结构 来 表示 。 将 
Input 参数 设置 为 了 ， ny 


>>t=[10.01:100]; 0 

> times=t: < 全 

>> SSsignals(1).values=sinff); 3 本 
>>&Signals(1).dimensiong1 区 本 全 计生 ET 
>> 8.5jgnals(2).Values=cod(b 二 光 5 

>> S.signals(2).dimensions=1: 3 


Input 参数 宙 可 以 用 一 系列 的 工作 区 变量 来 表示 ， 这 此 杰 是 已 人 用 过 匡 四 二 例如 ， 对 于 
革 面 的 示 屋 ,可 以 把 Input 参数 设置 为 ?1s*2， 在 工作 区 中 输入 如 下 代码 , 然后 运行 仿真 程序 ， 
这 时 候 将 得 到 相同 的 仿真 结果 。 


>2> t=[1:0.01:10] : 过 村 2 
>> 引 .time=t; 2 人 
se ， 电 本 寺 二 二 本 es 了 二 年 二 而 5 人 
>> 引 .Sipgnals.Values=sinft， 站 人 各 有 
>> SSigmals.dimensions=]1; 人 人 


* 3S1 。 
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> .tme=t: 
>> 82.8ignals.yalues=cos(t): 
>> 67 8Enals dimmensions=1， 
仿真 模 氛 的 初始 状态 也 可 以 从 工作 区 中 输入 。 在 Workspace IO 属性 页 中 选中 与 Initial 
state 参数 对 应 的 复 选 框 ,然后 在 和 游 边 的 输入 伍 中 填写 抹 保 在 了 初始 状态 的 工作 区 变量 的 名称 ， 
则 Simulink 在 仿 上 其 开始 的 时 候 首 先 从 工作 区 读 取 数据 作为 仿 点 模 鼎 的 初始 状态 。 祈 始 状态 变 
量 的 输入 方式 与 输入 信号 类 似 ， 即 可 以 昨 :个 向 量 ， 了 岂可 以 是 -一 个 结构 ， 它 的 缺 省 值 是 
2 。 
仿真 结束 时 ，Simulink 可 以 将 仿真 结果 保存 到 醋 作 区 中 ， 用 于 对 仿真 结果 进行 分 析 ， 戈 
者 保存 起 来 作为 下 一 次 仿真 的 输入 们 号。 芷 Workspace LO 属性 页 上 ,可 以 保存 的 参数 包括 时 
间 (Time, 缺 省 变量 名 称 为 了 地 )、 状态 (States， 缺 省 变 昌 名 称 为 xzo 弛 人 输出 信号 COutputs， 
缺 省 变量 名 称 为 yo 二 ) 以 及 结束 状态 〈Final state， 缺 省 叙 量 名 称 为 Xie )。 如 果 选 中 与 
这 些 参数 对 应 的 复 选 民 ， 并 且 护 它们 设置 为 相应 的 变量 名 称 ， 则 Simulink 将 根据 设 定 的 格式 
把 输出 信号 保存 到 工作 区 中 。 
通过 Workspace MO 属性 页 中 的 Save options 选项 ,用 户 可 以 设置 数据 保存 的 方式 。 当 选 
中 了 与 Limit data points to last 相对 应 的 复 选 酝 ， 并 且 将 该 参数 设置 为 让 时， 如 果 保 存 的 数据 
超过 N，Simulink 将 忽略 最 初 的 若干 输出 信号 ， 只 保存 最 后 六 个 数据 ，Pecimation 参数 指定 
了 输出 同 量 的 抽取 方式 。 如 果 Decimation 参数 等 于 1， 则 Simulink 将 得 个 输出 信号 帮 保 存 刘 
工作 区 变量 中 ， 妆 Decimation 参数 等 于 天 时 ，Simulink 每 隔 天 个 输出 信号 保存 一 个 数据 。 输 
出 信号 的 保 和 存 格式 有 3 种 ， 向 量 格式 〈Arrav)、 带 时 间 的 结构 《Structure wifh time) 以 及 不 
带 时 间 的 结构 〈Stmcture)。 在 向 工作 区 保存 输出 数据 时 ， 这 些 参 数 适 用 于 所 有 工作 区 变量 ， 
几 户 可 以 根据 名 己 的 需要 设置 相应 的 保存 方式 . 


3. hiagnostics 属性 页 


仿真 过 程 中 经 常会 遇 到 各 种 事件 ， 如 黎 告 、 错 误 等 ， 用 户 可 以 通过 Diagnostics 属性 页 设 
置 这 些 事件 的 处 理 方 式 。 图 9.7 所 示 是 Diagnostics 属性 砚 。 
| 二 二 证 十 二 .- | 吧 | 
Sa| Wake 加 | Daonos| aaueeed| hesTmewuknop| 


Conasiprey checkeg [rr =| 站 二 二 [were =| 








疼 生 7 Diagnostics 属性 丰 


以 下 是 图 9-7 所 示 中 各 参数 的 含义 。 


国 Consistency Checking 《一致 性 检查 ) 
一 狼 性 检查 寺 要 对 $- 国 数 的 一 致 性 进行 检 坦 ， 由 于 蕊 在 很 大 程度 了 上 降低 了 仿真 的 效率 ， 
3 和 汪 。 
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因 坦 通 前 把 本 参数 设置 为 none。 如 果 直 要 对 仿真 模块 实施 一 致 性 检查 ,将 本 参数 设置 为 error 
或 warning， 划 Simuljink 在 检测 到 数据 不 一 致 时 将 触发 错误 或 敬告。 在 仿 上 其 过 程 中 ， 为 了 担 
融 仿 其 的 效 它 ， 求 解 器 一 般 将 上 -- 访 的 仿 其 结果 避 存 起 米 供 下 一 步 仿 上 其 人 使用。 如果 芷 这 个 过 
程 中 妆 据 友 生 了 发 此 ，Simnlink 仍 党 将 使 用 组 存 中 的 数据 进行 计算 ， 从 而 得 旬 稍 误 的 绪 果 。 
为 了 谢 除 这 种 不 一 到 性 ， 而 要 对 模块 实施 致 性 检 合 ， 这 时 候 Simulink 在 仿真 的 每 一 个 步骤 
痢 将 读 取 或 重新 计算 信和 号 的 当前 值 ， 并 有 把 这 个 数值 与 缓冲 中 的 数值 进行 比较 。 如 果 比 较 的 
结果 不 和 家 等 ， 则 Simulink 将 发 出 关于 -…… 致 性 检查 的 错误 或 警告 。- - 般 情 况 下 一 致 性 检查 参数 
都 设置 为 off。 

和 Bounds Checking 【边界 检查 ) 

过 界 检 可 主要 用 寺 检 查 用 户 编写 的 $- 拓 数 的 内 存 写 入 错误 。 在 用 户 自 己 编 号 S- 函 数 的 过 
程 中 ， 一 种 常见 的 错误 是 不 属于 程序 的 内 存 空间 实施 写 娩 作 ， 这 种 操作 将 破 二 系统 的 稳定 
性 ， 从 而 引发 一 个 程序 错误 。 为 了 检测 这 种 错误 ， 可 以 将 本 参数 设置 为 errofT 或 warning， 这 
时 候 Simulink 将 对 每 一 个 异 块 实施 边界 检查 ， 从 而 在 很 大 程度 上 降低 了 仿真 效率 。 如 果 不 各 
要 实施 边界 检查 ， 应 该 本 参数 设置 为 off。 

外 Configuration options 《配置 选项 ) 

通过 配置 选项 用 户 可 以 对 各 种 十 能 发 生 的 事件 的 处 理 方 式 指 定 相 应 的 反应 措施 。 
Simulink 可 能 采取 的 措施 Warming (警告 )、EBror (错误 ) 或 None〔 忽 略 )。 要 改变 事件 的 处 
理 方 式 ， 只 需 在 配置 选项 列表 中 选中 相应 的 参数 ， 然 后 在 右边 的 Action 栏 中 选取 WwWamning、 
Error 或 None。 表 9-1 列 出 了 配置 选项 的 各 种 事件 及 其 合 义 。 





表 乡 革 配 站 选项 的 事件 及 其 定 兴 
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| 信号 源 的 抽样 时 间 等 于 -1 
| 模块 在 仿真 过 程 中 出 现代 数 环 路 
Simulink 在 仿真 过 程 中 检测 到 模块 包含 优先 级 错误 
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单位 延 时 模 坎 Unit Delay 从 连续 时 间 模 去 中 继承 了 抽样 时 | Warming 
间 

| 32 位 整数 转化 成 浮 点 数 可 能 会 造成 精度 下 降 
Simulation 恰 测 到 错误 的 函数 调用 子 模块 Error 
下 一 个 仿真 计算 中 使 用 的 仿 写 步 长 低 于 模 快 中 设置 的 最 小 | Warming 
仿真 步 长 
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Min Step Size violation 


Moltitask rate transition Simulink 在 多 任务 方式 下 检测 到 无 效 的 速率 转换 | Brer 
Pararmeter dowmncasi Spamulink 在 计算 模块 的 输出 信号 时 需要 把 数值 转化 为 表示 | Emor 


范围 更 小 的 数据 类 型 ， 如 把 32 位 整数 转换 成 8 位 整数 
Pararmeter overflow 模块 中 套数 的 数值 超过 了 该 参数 的 数据 迷 型 所 能 表达 的 范 | Emer 
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炬 表 
素 件 名 称 束 件 定义 缺 省 设置 
Parameter precisjon loss Simalink 在 计算 模块 的 输出 信号 时 需要 把 参数 的 数据 类 型 | Waming 
转化 成 表示 范围 更 小 的 数据 类 型 , 如 把 浮 点 数 转 换 成 8 位 允 
数 
S-function upgrades needed ”| 仿真 模块 中 包含 了 低 于 MATLAB 的 当前 版 本 的 模块 None 
Signal IJabel misrmatch Simoiink 在 仿真 过 程 中 检测 到 具有 相同 信和 号 源 和 相同 标 签 | None 
的 虚拟 信和 号 
SingleTask rate transition 单 任务 模式 SEE link 检测 到 遇 个 模块 之 间 和 需要 进行 速 速率 None 
转换 
Uneonnected block input ”| 仿真 模块 中 包含 没有 连接 的 输入 端口 Waming 
Unconnected bleck output | 仿真 模块 中 包含 没有 连接 的 输出 端口 Warming 
Unconnected jine 优 真 模块 中 包含 没有 连接 的 线条 Warming 
Underspecified data types Simmlink 在 仿真 过 程 中 不 能 推断 出 信和 号 的 数据 类 型 | None 
Unneeded type conyersions Simuilink 在 仿真 过 程 中 检测 到 不 需要 的 背 据 奖 型 转换 模块 None 
Data Type Convefsion 
VectorMattix conversion 仿真 模块 的 输入 信号 发 生 向 量 和 第 阵 之 间 的 类 型 转换 None 


4. Advanced 属性 页 


Advanced 属性 页 提 供 了 其 他 对 仿真 过 程 有 影响 的 高 级 参数 设置 ， 其 中 包括 内 置 参数 、 性 
能 优化 参数 、 ee Advanced 9-8 丙 示 。 


下 国 本 让 让 二 全 记 本 


了 让 辣 本 二 卫 下 二 看 看 碌 上 We 村 工 间 FE 的 
攻 昌 是 丙 下 机 本 天 让 二 FF 瑟 mt 1 





图 Advanced 属性 页 
以 下 是 图 9-8 所 示 中 各 参数 的 含义 。 


于 Inline Parameters 【内 昕 参数 ) 

缺 省 情况 下 用 户 可 以 在 仿真 过 程 中 改变 各 个 横 块 的 参数 设置 情况 ， 但 是 在 选中 与 内 置 参 
数 《Inline Parameters) 相对 应 的 复 选 框 之 后 ， 所 有 模块 的 参数 都 不 能 在 仿真 进行 的 过 程 中 动 
态 改变 。 使 用 内 置 参 数 的 好 处 是 Simulink 可 以 把 输出 售 号 只 取决 于 参数 设置 的 模块 从 仿真 循 
环 中 障 离开 来 ， 从 而 能 够 加 快 仿 真 的 进度 。 男 外 ， 在 很 多 情况 下 仿真 模块 的 参数 被 设置 为 工 
作 区 中 的 变量 ， 如 果 需 要 在 仿真 过 程 中 动态 改变 这 个 参数 的 数值 ， 可 以 把 这 个 工作 区 变量 声 
明 为 全 局 变量 (Global)。 为 此 ， 选 中 与 内 置 参 数 相对 应 的 复 选 框 之 后 ， 单 击 尝 边 的 Configure 
刘 乌 呈 站 二 
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按钮 ， 出 现 如 图 9-9 所 示 的 对 话 杠 。 在 这 个 对 话 框 中 ， 单 击 Global (tunable) parameters 列表 
下 面 的 New 按钮 可 以 添加 一 个 全 局 变量 。 如 果 需 要 更 改 模块 的 参数 值 ， 只 需 在 工作 区 中 修改 
与 这 个 参数 相对 应 的 工作 区 变量 的 数值 ， 然 后 从 菜单 中 选择 Edit1Update Diagram (Ctrl+D)， 
则 构 基 参数 更 新 为 相应 的 数值 。 


本 下 是 让 下 时 ad -用 ES | 1 有 相 而 上 





“图 9.9 内 址 参数 设置 对 话 杠 - 
四 Optimizations 【性 能 优化 参数 ) 
在 仿真 过 程 中 ，Simulink 还 采用 了 一 些 措施 来 提高 仿真 的 性 能 。 表 9 2 列 出 了 这 些 性 能 
优化 措施 及 其 含 尽 。 


表 少 2 性 能 优化 参数 及 其 定 突 


参数 名 称 
Block reduction 


缺 省 设置 











Simulink 把 一 组 模块 合并 成 一 个 模块 ,从 而 能 够 提高 仿真 | On 






当 木 参数 设置 为 on 时 ， 如 果 仿 真 模块 只 能 接收 布尔 型 输 
入 信号, 则 Simulink 在 检测 到 非 布尔 型 输入 信和 号 时 报错 ; 
和 否则， 仿真 模块 可 以 接 其 他 类 型 的 输入 信号 

本 大 数 用 于 对 包含 Switch 和 Multiport Switch 模 坎 的 仿真 
程序 进行 优化 。 当 本 参数 设置 为 on 时 ，Simuiink 只 计算 
这 两 个 模块 的 输入 数据 信号 和 控制 信 导 
Paanetrpoolag @ 
Signal storage reuse 当 本 绑 数 设置 为 o 才 时，S$imulink 为 不 同 模块 的 输出 信和 号 | On 
分 酌 不 同 的 缓冲 区 ， 从 而 需要 占用 较 大 的 内 存 空间 。 本 
参数 一 般 只 在 对 C-MEX SS- 函数 进行 调试 或 模块 中 包含 
浮动 示波器 或 淖 动 显示 器 《foating Secope/Display) 时 设 
置 为 o 尾 

当 本 参数 设置 为 on 时 ，Simulink 在 可 变 步 区 仿真 过 程 中 
采用 过 零点 检测 方法 动态 调整 仿真 步 长 


Boolean ]ogic Signals 











坊 ondituonal Input braneh 
























Zero-Crogsing detection 





和 与 导 与 血 


MATLAB 通信 仿 直 及 应 用 实例 详解 

国 KMedel Werification block control 【模块 验证 ) 

Simulink 根据 Model Verification block control 的 参数 设 徊 来 决定 是 人知 对 仿 和 模块 实施 验 
证 ， 可 供 选 择 的 方 让 有 Use local settings、Eaable al 以 及 Disable all。 当 选择 Use local settings 
时 ，Simulink 根据 各 个 模块 的 Enable Assertion 参数 来 决定 是 否 对 这 个 模块 进行 验证 ; 当选 择 
Enabie ail 时 ，Simulink 对 太 有 人 的 模块 进行 验证 : 汉 选 择 Disable all 时 ，Simulink 对 所 有 的 模 
志 都 不 实施 验证 。 

国 Production Hardware Characteristics 【 夷 法 器 的 硬件 特征 ) 

姑 条 需要 通过 MATLAB 产生 适合 于 实际 数字 系统 的 代码 , 可 以 通过 Production Hardware 
Characteristics 参数 指定 仿 兵 采用 的 乘法 器 的 类 型 及 其 位 数 。 


.Real-Time Workshop 属性 页 


Real-Time Workshop 属性 页 主要 用 于 设 冒 一 些 关于 实时 仿真 的 参数 ， 其 参数 设置 界面 如 
图 9-40 所 示 。 
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图 9-10 RealTime Workspace- 必 性 页 


所 时 仿 具 (Real-Time Workshop) 是 对 MATLAB 和 Simulink 仿真 能 万 的 一 种 护 充 ,通过 
Real-Time Werkshop 我 们 可 以 方便 地 根据 仿真 模型 秆 成 能 够 禁 实时 操作 系统 上 运行 的 应 用 软 
件 ， 关 于 Real-Time Workshop 的 肉 容 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 在 此 不 作 详 细 讨 论 。 


9.1.2 运行 仿真 


在 MATLAB 中 可 以 通过 两 种 方式 运行 仿真 : 图 形 方 式 和 命令 行 方式 。 在 图 形 方 式 中 ， 
用 户 肯 先 通过 Simulink 打开 所 需 的 仿真 模型 ， 然 后 从 菜单 栏 或 工具 栏 中 选择 相应 的 命令 启动 
或 终止 仿真 。 在 命令 行 方式 中 ,用 户 通过 在 MATLAB 工作 区 手工 输入 相应 的 命令 来 控制 仿 
真 的 过 程 。 这 两 种 方式 具有 相同 的 效果 ， 但 是 前 者 比较 直观 ， 操 作 方 便 ， 后 者 则 便于 通过 代 
于 来 控制 仿真 程序 的 运行 ， 尤 其 是 需要 在 改变 某 些 参数 之 后 多 次 重复 执行 仿真 的 场合 。 


在 图 形 方 东 中 , 首先 在 Simulink 中 打开 所 需 和 运行 的 仿真 模块 , 选择 菜单 栏 上 的 Simulation 
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1 Start 或 者 单 击 工具 栏 上 的 事 : 按 钮 ， 局 动 仿真 程序 。 图 9_11 所 示 时 启动 仿真 程序 之 后 的 仿 
真 界 而 。 这 时 候 在 窗 山 的 下 方 显示 了 仿真 的 进度 ， 同 时 可 以 通过 选择 菜单 栏 上 的 Simulation | 


Pause (或 单 击 工 具 栏 上 的 ' 洒 :按钮 ) 暂停 仿真 ， 或 者 是 通过 选择 菜单 栏 上 的 Simulation Stop 


命令 〔 或 单 击 下 具 栏 上 的 村- 按钮) 停止 仿真 。 
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国 91 图形 这 式 的 仿 瘟 雷 面 

上 用 户 可 以 在 仿 其 过 程 中 收发 革 些 仿真 参数 ， 如 仿真 的 结束 时 间 ， 仿 真 求解 器 的 类 型 ， 以 
及 最 大 仿真 步 长 等 。 同 时 ， 用 户 还 可 以 通过 选中 某 个 信和 号 线 在 浮动 示波器 或 浑 动 显示 模块 中 
观察 该 信号 线 中 的 数据 。 如 果 用 户 对 仿真 模块 参数 的 修改 不 会 影响 仿真 过 程 的 状态 数 、 抽 样 
间 肾 、 过 零 检测 数 、 仿 真 模块 的 向 量 长 度 或 者 模块 内 部 工作 向 量 的 长 度 ， 这 时 候 用 户 还 可 以 
储 不 中 断 仿真 进程 的 条 件 下 修改 模块 的 参数 设置 。 但 是 ， 仿 真 模块 的 结构 〈 即 横 块 的 组 成 及 
其 连接 关系 ) 在 仿真 过 程 中 龙 不 可 以 改变 的 。 一 般 情况 下 ， 如 果 需 要 对 仿真 模块 微 出 比较 大 
的 修改 ， 应 该 先 停 上 太 仿真， 在 修改 完 各 种 参数 值 之 后 再 重新 运行 仿真 程序 。 
2. 命令 行 方式 

除了 上 一 小 攻 介 绍 的 图 形 方 式 之 外 ， 我 们 还 可 以 在 MATLAB 工作 区 中 输入 sim 命令 行 
局 动 仿真 程序 。 完 整 的 命令 行 格式 是 此 志 习 = simGmodel timespan, options, gb， 其 中 是 仿真 
的 时 间 内 量 ，z 是 仿真 模块 的 内 部 状态 ，y 是 输出 向 量 ，model 是 仿真 模块 的 名 字 ， timespan 
是 仿 丰 的 开始 时 间 和 结束 时 间 ，options 是 仿真 的 其 他 参数 设置 ， 好 是 一 些 附加 参数 ， 对 于 没 
有 在 命令 行 中 袁 示 的 参数 ，Simulink 将 根据 仿真 参数 对 话 框 〔〈 选 择 菜单 栏 的 Simulation | 
Simulation parameters,, .打开 仿真 参数 对 话 框 ) 的 设置 执行 仿真 。 

MAITLAB 坝 数 sim 的 参数 options 是 一 个 结构 ， 它 提供 了 若干 仿真 参数 设置 ， 包 括 仿真 
求解 器 名 称 和 误差 容 限 等 。 结 档 options 需要 通过 simset0O) 函 数 来 创建 。 例 如 ， 对 于 表 9_1] 所 
丕 的 仿真 模块 ， 可 以 在 MATLAB 上 作 区 中 以 如 下 3 种 方式 来 启动 仿真 程序 ， 


>>% 只 带 一 个 参数 的 命令 行 
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> 和 设 时 仿真 寞 决 的 运行 时 间 为 000 种 
Do 通过 simset 设置 参数 MaXRows、 OutputVariables 和 FinalStateName 的 数值 
ELXy] = sim0vdp'， 1000, simsetCMaxRows',， 1I00,DutpntVariables'. ty'，FinalStateName'，xFinal): 
MATLAB 函数 set_param 用 于 启动 或 停止 一 个 仿真 过 程 ， 它 的 完整 命令 行 格式 是 
set_pararmt' sys"， SimulationCommand' cmd')， 其 中 sys 参数 表示 仿 其 模块 的 名 称 ，cmd 参数 
表示 所 需 执 行 的 命令 , 包括 'start《5 开始 仿 真 }、stop' (结束 仿真 )、pause'【〔 暂 停 信息 )、continue' 
《继续 仿真 》 和 "apdate'〈 更 新 仿真 参数 )。 
相应 地 ，MATLAB 函数 get_pbaram 返回 仿 其 过 程 的 当前 状态 ， 它 的 完整 命令 行 格式 是 
get_paramf('sys ,SimulationStatus")， 其 中 sys 参数 表示 仿真 模块 的 名 称 。 需 要 注意 的 尾 ， 参 数 
SimulationStatus 是 一 个 字符 串 。 函 数 get_param 的 返回 值 等 于 'stopped'( 仿真 结束 )、initializing' 
《正在 雪 始 化 )、Yrunning'《〈 正 在 运行 )、'paused'《 仿 真 乔 停 )、updating'《“ 正 在 更 新 仿真 参数 )、 
terminating' (正在 停止 仿真 ) 或 exterpal 〈 用 于 Real-Time Workshop 仿真 )。 





9.2 调试 和 分 析 


在 设计 仿真 模型 的 过 程 中 可 能 会 引起 各 种 错误 ， 这 些 错误 将 导致 仿真 模型 不 能 使 司 动 运 
行 ， 或 者 是 运行 之 后 得 到 与 设计 目标 不 一 致 的 结果 。 一 些 错误 是 可 以 通过 检查 仿真 异 据 排除 
的 ， 对 于 一 些 比较 隐秘 的 错误 ，Simulink 提供 了 一 个 集成 的 仿真 调试 环 臣 ， 使 得 用 户 可 以 深 
六 到 入 真 的 每 一 个 步骤 去 排除 可 能 出 现 的 错误 。 同 时 ， 通 过 Simulink 用 户 可 以 方 恒 地 显示 、 
保存 和 分 析 仿 真 数据 ， 协 助 用 户 完 成 仿真 的 后 期 工作 。 


9.2.1 ”调试 仿真 模型 


Simulink 提供 了 一 个 仿 其 调试 器 ， 用 于 对 仿真 模型 可 能 人 存在 的 错误 进行 定位 和 跟踪 。 在 
仿真 调试 状态 下 ， 用 户 既 可 以 以 单 步 运行 的 方式 热 行 仿 其 ， 也 可 以 设置 一 些 断 点 以 方便 地 观 
察 各 个 模块 的 输入 信号 和 输出 信 和 号。 总而言之， 仿真 调 试 器 是 一 个 功能 强大 的 排 错 和 纪 错 工 
具 ， 是 仿真 过 程 中 不 可 缺少 的 帮手 。 


1. 打开 调试 窗口 


在 Simulink 打开 仿真 模型 ， 选 择 菜单 栏 上 的 Tools [| Simulation debugger...， 这 时 候 出 现 
如 图 9-12 所 示 的 仿 真 调试 器 。 
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图 $12 仿真 调 试 窗 山 的 还 行 寞 罚 


另外 ， 还 可 以 通过 在 MATLAB 工作 区 中 输入 sldebug 命令 或 在 sim 命令 中 添加 debug 参 
数 打开 指定 仿真 模型 的 仿真 调试 器 。 下 面 程序 段 中 所 列 的 两 种 命令 行 方式 都 能 够 打开 仿 其 调 





2. 执行 仿真 调试 





运行 仿真 调试 ， 音 击 仿真 调试 窗口 中 的 开始 执行 按钮 Simulink 开始 以 调试 方式 执行 
仿真 模型 ， 这 时 候 Simulink 停留 在 仿真 模型 的 第 一 个 子 模块 上 ， 如 图 813 所 示 。 图 中 标 成 黄色 
的 模块 是 正在 等 待 执行 的 子 异 块 ， ee 的 位 置 。 
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图 913 Simunliak 的 调试 流程 
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在 图 形 方式 卜 ， 各 种 调试 命令 既 可 以 通过 仿真 调试 窗口 执行 ， 也 可 以 在 局 动 调试 器 之 后 
通过 MATLAB 工作 区 的 命令 行 参数 完成 ， 仿 真 调试 的 反馈 信息 同时 输出 到 仿 其 幸 试 窗口 的 
Outpat 面板 和 MAITAEB 工作 区 中 .图 9-14 所 示 是 开始 调试 之 后 的 仿 嘉 二 斌 窗口 ,其 中 Output 
面板 中 显示 了 调试 进程 的 反馈 情 息 ，Execution Order 面板 列 出 了 仿 上 让 模 型 中 各 个 子 模 册 的 执 
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图 宁 14 开始 调试 之 后 的 招 真 调试 窗口 





得 。 继 续 执 行 仿 和 真 调试 





当 仿真 调试 窗口 的 停止 仿真 技 钮 吐 有 效 时 表示 Simulink 的 调试 过 程 暂时 停止 ， 正 在 等 


待 用 户 的 下 一 个 调试 命令 。 要 继续 执行 调试 ， 单 击 按钮 况 吕 ，Simulink 运行 仿真 程序 。 如 果 
仿真 调试 过 程 中 没有 设置 任何 断 点 (关于 断 点 设置 的 方法 将 在 下 一 节 介 绍 )，Simulink 将 运行 
到 仿真 过 程 结 束 。 

人 在 俘 令 行 方式 下 ， 如 果 需 要 Simulink 扫 行 完 仿真 流程 的 剩余 部 分 ， 可 以 在 MATLAB 工 
作 区 中 输入 命令 mn， 这 时 候 Simulink 将 忽略 仿真 模型 中 的 计 有 新 点 


至 执行 到 下 一 个 模块 


在 仿真 调试 窗口 中 音 击 攻 S 技 钮 ，Simalink 将 执行 当前 的 子 模 块 ， 在 Output 窗口 中 显示 
关于 这 个 子 模块 的 输入 信号 和 输出 信号 ， 然 后 停止 在 下 一 个 将 被 执行 的 子 横 块 上 。 下 面 的 程 
条 段 是 当 Simulink 执行 了 两 个 子 模块 之 后 Output 面板 的 输出 。 在 命令 行 方式 中 , 这 个 功能 是 
通过 step 命令 实现 的 。 

Warming: Simulink debuggeris disabling block reduction option. 

> 了 CNMATLAB6.Svtoolboxsimulinlssimulinksldebuguijm at line 62- 

[Ta=0O ] ##Start#y of Systefm prioject4_1' outputs 
人 

(sldebug @0:0 ,project4_1/Voltage-Controlled DscillatovMedulo IntegratorModulo [IntegratorGainmwY: 
UL=1g9] 
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和 执行 到 下 一 个 时 刻 


在 仿真 调试 窗口 中 单 击 澡 光 按钮 , Simulink 将 执行 当前 时 刻 所 有 剩余 的 子 模块 , 在 Output 
窗口 中 显示 相关 信息 , 然后 停止 在 下 一 个 时 刻 的 第 一 个 子 模块 上 。 下 面 的 程序 段 是 在 Simulink 
中 抠 行 上 述 操 作 之 后 Dotput 面板 的 输出 。 

和 

人 ontrolled OscillatorModuio 和 

上 [rm= 1.004754572603833e.005 ] veStartt of system ,project4_l' outputs 

汪 国人 < 

Ta 60pas274s67299te 0 ] ieStarsw of eystetmn projeot4 output 

全 汪汪 本 和 和 和 才 和 ， 
和 project4_I/Voltage-Controlled OscillatorlModulo IntegratorModulo InteeralorGainy 
3. 设置 调试 断 点 


在 仿 和 趴 模型 的 调试 过 程 中 ， 用 户 可 以 设置 一 些 断 点 ， 使 得 Simulink 在 到 达 指 定 的 模块 或 
时 间 点 之 后 自动 停 下 来 。 这 种 方式 对 于 已 经 知道 出 错位 置 的 仿真 尤为 有 效 ， 因 为 Simulink 可 
以 忽略 掉 一 些 无 关 的 模块 和 事件 ， 快 速 地 把 优 走 流程 设置 到 指定 的 位 置 。 


四 设 因 模 世 的 调试 断 点 


要 疏 置 断 点 ， 站 先 在 仿真 模型 中 选择 所 需 的 模块 ， 然 后 单 击 仿真 调试 窗口 的 入 全 
本 和 多 如 图 少 1 所 示 。 
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图 3915 仿真 调试 畜 口 的 断 点 刘表 


=“ 36 。 
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如 果 要 取消 某 个 断 点 ， 在 断 点 列表 中 远 中 相应 的 模块 ， 单 击 列表 下 方 的 Remove selected 
point 按钮 ， 则 相应 的 模 氛 将 从 断 点 列表 中 删除 。 

在 命令 行 方式 下 可 以 通过 命令 break 在 指定 模块 的 开始 位 置 设 定 断 点 。break 可 以 有 两 种 
参数 ， 一 种 是 模块 的 名 称 ， 另 一 种 是 模块 的 编号 。 仿 真 调 试 窗口 的 Execution Order 面板 中 列 
出 了 仿真 模型 各 个 子 横 块 的 名 称 和 编号 。 另 外 ， 命 令 行 方式 还 可 以 通过 bafter 命令 在 指定 模 
妃 的 结束 位 置 设置 断 点 。 


于 设置 时 间 师 点 
Simulink 还 允许 用 户 设置 仿真 调试 的 时 间断 点 。 在 图 9-16 所 未 的 仿真 调试 窗口 的 Break at 
time 输入 框 中 输入 相 庶 的 时 间 点 《单位 为 秒 )， 然 后 单 击 继续 运行 按钮 ， 则 仿真 流程 将 停 在 
大 于 这 个 设 定 的 时 间 点 的 第 一 个 抽样 时 刻 。 在 命令 行 方式 中 ， 仿 真 调试 的 时 间断 点 可 以 通过 
tbreak 命令 来 完成 。 例 如 ， 在 MAITLAB 上 作 区 中 输入 命令 thbreak 9， 则 Simulink 将 在 首次 答 
测 到 仿真 时 间 大 于 9 秒 时 暂停 执行 。 
Break on conditions 
厂 ZEretrossings 
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图 916 仿真 调试 窗 妨 的 中 断 条 忻 
四 设置 NaN 师 点 
选中 图 9-16 所 示 中 NaN values 复 选 框 ， 或 者 在 MATLAB 工作 区 中 输入 调试 命令 
nanbreak， 则 | Simaulink 在 汁 算 过 程 中 检测 到 无 穷 大 或 无 小 数值 时 〈 或 者 是 数值 超过 了 计算 
机 的 表示 范围 ) 将 上 暂停 仿真 六 程 。 


面 “设置 步 长 断 点 

选中 图 9 .16 所 示 中 与 Step size limjted by state 复 选 框 , 或 者 在 MATLAB 工作 区 中 输入 仿 
真 调 试 命令 xbreak， 则 Simulink 在 使 用 可 变 步 长 求解 器 的 过 程 中 检测 到 限制 仿真 步 长 的 状态 
时 将 暂停 仿真 流程 。 步 长 断 点 一 般 用 在 需要 耗费 大 量 的 仿真 时 间 的 仿真 模型 的 调试 过 程 中 。 

四 设置 过 零点 检测 断 珊 

选中 图 9-16 所 未 中 Zero crossings option 复 选 框 ， 或 者 在 MATLAB 工作 区 中 输入 调试 命 
令 zcbreak, 则 Simulink 在 计算 过 程 中 检 出 到 进 滤 的 过 零点 时 将 上 暂 公 仿 真 流程 .这 时 候 Simnlink 
将 显示 这 个 过 零点 所 在 的 模 堪 以 及 这 个 过 零点 的 类 型 。 


4 显示 调试 信息 


调试 过 程 一 般 需 要 一 个 交互 能 力 较 强 的 人 机 界面 ， 以 方便 用 己 实现 对 调试 过 程 的 控制 。 
通过 仿真 调试 窗口 或 MAITLAB 命令 行 ， 我 们 可 以 随时 观察 仿真 模型 的 各 种 信息 以 及 各 个 模 
块 的 状态 、 输 入 信号 和 输出 信号。 


“GZ 。 
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昌 显示 模块 的 输入 输出 信和 号 


在 仿真 模型 中 选择 所 需 的 模块 ， 然 后 单 击 仿真 调试 窗口 中 的 疼 : 如 按钮 ， 则 Simulink 将 把 


这 个 模 埃 加 入 到 仿 趴 调试 窗口 的 BreakyDisplay points 面板 中 ， 同 时 在 执行 到 这 个 指定 的 模块 
时 显示 该 模块 的 输入 输出 信号 。 命 令 行 方式 下 的 trace 命令 也 能 实现 这 个 功能 。 


= 


单 击 仿真 调试 窗口 中 的 二 3 按钮 ，Simulink 将 显示 当前 正在 执行 的 模块 的 输入 输出 信 生 。 
相应 地 ， 通 过 probe 命令 能 够 在 命令 行 上 方式 中 观察 当前 模块 的 输入 输出 信 身 。 


四 显示 模块 的 执行 顺序 
选择 仿真 调试 寄 口 中 的 Execution Order 面板 ,或 在 命令 行 方式 下 输入 slist 命令 可 以 观察 
仿 其 模型 中 各 个 模块 的 执行 顺序 。 下 面 的 程序 段 是 Execution Order 面板 的 内 容 ， 其 中 第 一 列 


才 示 本 也 的 编号 ， 第 一 列 是 杰 志 的 具体 位 置 ， 第 三 列 是 本 所 的 名 称 。 


了 打 四 
审 1 





四 













ri | 
: 





MATLAB 通信 仿 其 及 必用 实例 许 解 





0:17 “project4_1Voltage-Controlled OssillatorModalo IntegratorExclude Erame-based 7 jcheck 
Signal Attributes (S-Function': sdspsigattnb, 了 d=]) 
0:18 project4_1/Voltage-Controlled OscillatorModulo IntepratorExclude Full MatiiX/Check Signal 
上 Attributes TS-Funetion: sdspsigattrib, tid=T) 
而 显示 念 夏 模 型 的 状态 
在 仿 兵 调试 窗 1 中 选择 Status 面板 ， 或 在 命令 行 方式 下 输入 status 命令 ， 可 以 观察 仿真 
核 型 的 当前 状态 。 下 出 的 程序 段 是 Status 面板 的 内 容 ， 其 中 列 出 了 仿真 的 当前 时 间 以 及 各 种 


中 断 的 设 半 情况 。 
一 -一 -=--------------r----------- 
Current stmulaton time :0(MajiorTimeStep) 


Default command to exXecute On TetUrD/enter '"" 


toDP In IIDHOF tmnes Steps : disabled 
Break at Zero crossing eVents : 出 sabled 
1 Break When step size is limiring by astate: disabled 
Time break Point :看 sabled 
“Beeak on non-finite (NaN.Inf) values :disabled 
Nberaofinetalled break points : 796028788 
TTmi 三 从. 消 ] Start#t Df systent'project4_ 1 outputs 


9.2.2 ”分析 仿真 结果 


在 完成 仿真 模块 的 设计 、 运 行 和 调试 之 后 ， 就 到 了 仿真 的 最 后 一 个 步骤 :对 仿真 结果 的 
处 理 和 和 分析。 和 相 计 于 仿 喜 运行 的 时 间 来 说 ， 仿 真 结果 的 分 析 是 比较 漫长 的 一 个 过 程 ， 因 此 ， 
通 利 需 要 先 把 仿真 数据 保存 起 来 ， 然 后 再 对 这 些 数据 进行 各 种 变换 和 处 理 ， 以 获得 所 需 的 仿 
真 结果 。 


]， 保存 仿真 数据 


很 多 司 况 下 ， 我 们 设计 的 仿真 模型 在 结束 仿真 过 程 之 后 都 会 返回 一 些 仿真 数据 ， 以 验证 
设计 的 正确 性 和 合理 性 。 这 些 数据 既 可 以 直接 通过 Simulink 模块 直观 地 显示 出 来 ， 也 了 林 以 先 
保存 到 工作 区 或 文件 中 ， 待 仿真 结束 之 后 再 作 进 一 步 的 处 理 。 一 般 说 来 ， 仿 真 模型 返回 地 仿 
真 数 据 通常 有 如 下 几 种 处 理 方 式 ， 


本 直接 显示 

一 般 情 况 下 ， 如 果 仿 真 结果 不 需要 进行 复杂 的 处 理 ， 可 以 把 这 些 数 据 直 接 显示 出 来 。 
Simulink 提供 了 多 种 模块 用 于 显示 仿真 数据 ， 比 较 常 用 的 模块 包括 示波器 模块 (Scope)、 浮 
动 示 波 器 模块 (Floating Scope)、 显 示 器 模 志 〔Display )、XY 图 模块 〔【XY Graphi)。 如 果 需 
娶 观 察 调制 信号 的 特性 ， 还 可 以 使 用 连续 时 间 眼 图 和 发 散 图 横 块 【Continuous Time Eye and 
5cattier Diagrams)，、 离 散 时 间 眼 图 模块 〈Discrete-Time Eye Diagram Scope)、 离 散 时 间 发 散 图 
模块 〈Discrete-Time Scatter Plot Scope) 以 久 离 散 时 间 信 号 轨迹 图 模块 〔Piscrete-Time Si 二 n 芭 ] 


”304， 
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Trajectory Scope)。 另 外 ， 通 过 误差 率 统 计 模 块 《Error Rate Calculation ) 可 以 方便 地 观察 信和 号 
的 误 出 特 率 、 误 比特 数 以 及 输入 信和 号 总 数 。 关 于 这 些 模块 的 用 沙 请 参考 关于 信 源 和 信 宿 模 志 
的 相应 内 容 。 


国 。” 怀 存 到 工作 区 

对 于 一 些 希 要 比较 复杂 的 处 理 过 程 的 仿真 煞 据 ,或 者 怖 要 保存 起 来 作 进 -- 步 处 理 的 数据 ， 
可 以 把 它们 一 方面 通过 各 种 显示 模块 直观 地 显示 出 来 ， 男 一 方面 保存 到 MATLAB 工作 区 的 
变量 中 ， 供 仿真 结束 后 作 进一步 处 理 。Simulink 中 的 工作 区 写 入 模 坎 《To Workspace) 允许 
用 户 把 仿 具 数据 以 数组 或 结构 的 形式 保存 刘 指 定 的 工作 区 变量 中 。 同 时 ， 通 过 工作 区 读 取 模 
芯 〈《From Werkspace) 还 可 以 方便 地 从 工作 区 变量 中 读 取 这 些 已 经 保存 的 数据 。 

男 外 ， 我 们 还 可 以 把 仿真 模型 中 需要 输出 信号 连接 到 输出 模块 5Out) 中 ， 然 后 在 仿真 参 
数 中 《在 汪 单 栏 中 选择 Simulation 1 Simulation parameters.. .命令 打开 仿真 参数 设置 对 话 框 ? 设 
和 置 输出 信号 在 工作 区 中 保存 的 变量 名 称 。 缺 省 情况 下 这 些 仿 真 数据 保存 在 工作 区 中 名 为 yoztt 
的 变量 中 。 


图 ”你 生 到 文件 

对 于 一 些 怖 要 保持 较 长 时 间 的 仿真 数据 ， 应 该 把 它们 保存 到 文件 中 ， 以 便于 日 后 重新 把 
这 些 数据 读 入 到 工作 区 中 进行 分 析 积 处 理 。 文 件 保 存 荔 能 可 以 通过 Simalink 中 的 文件 写 入 模 
其 《To File) 直接 在 仿真 过 程 中 完成 ， 也 可 以 先 通过 工作 区 写 入 模块 〈To Workspace》 保存 
到 工作 区 ， 在 仿真 线束 之 后 再 通过 saye 命令 把 工作 区 变量 保存 到 文件 中 。 


2. 分 析 数 据 的 合理 性 


仿 其 过 程 并 不 是 一 帆 风 顺 的 ， 即 使 仿真 程序 运行 的 过 穆 中 没有 出 现任 何 的 警告 或 错误 ， 
得 到 仿真 数据 并 不 意味 着 仿真 过 程 的 结束 ， 因 为 还 要 检查 仿真 数据 是 否 是 所 期 望 的 那样 。 

九 洒 仿真 结果 仙 差 较 大 ， 首 先 要 检查 仿真 模型 的 设计 是 否 正 确 ， 如 需要 检查 仿真 模型 中 
各 个子 模 块 的 连接 关系 是 否 合理 ， 子 模块 中 的 参数 设置 是 否 正确 ， 很 多 情况 下 结果 出 现 偏 盖 
可 能 是 由 于 茶 个 子 棋 块 的 参数 设置 错误 造成 的 。 同 时 ， 还 可 以 检查 一 下 仿真 模块 的 输入 数据 
是 否 合 理 ， 信 源 产生 的 数据 是 否 达 到 预定 的 要 求 ， 等 等 。 

如 洒 经 过 检查 之 后 你 仍然 认为 你 的 仿真 模型 的 设计 没有 问题 ， 那 么 很 可 能 是 你 的 仿真 参 
数 设 置 的 不 其 合理 . 这 时 候 可 以 考虑 增加 仿真 数据 的 输出 采样 数 ( 在 菜单 栏 中 选择 Simnlation 
1 Simulation parameters.…. 合 令 打 开 仿真 参数 设置 对 话 框 , 修改 Solver 面板 的 Refine factor 的 数 
信 ) 或 者 是 选择 其 他 的 仿真 求解 器 ， 然 后 重新 运行 仿真 程序 。 

仿 其 是 一 个 螺旋 式 上 升 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 可 能 需要 对 原来 的 仿真 模型 进行 苦于 次 的 
修改 、 重 新 设计 和 调试 ， 才 能 实现 最 初 的 设计 目标 。 


了 本 与 
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cdma 2000 由 1S-95〔〈Interim Standard - 95) 移动 通信 系统 演进 而 来 ， 它 任 室 内 环境 中 能 
够 达到 的 最 高 传输 速率 为 2 Mbi 斌 , 步行 环境 下 能 够 达到 384 kbitfs, 车 载 环境 小 则 能 达到 144 
kbits。]S-2000 是 采用 cdma 2000 技术 的 正式 标准 总 称 ， 它 制定 了 ecdma 2000 系统 中 基站 和 
移动 台 的 工作 规范 。 本 章 将 技 照 TS-2000 协议 的 更 求 介绍 设计 cdma 2000 系统 的 仿真 模型 的 
过 程 。 


10.1 _cdma 2000 系统 简介 


1995 年 美国 电信 工业 协会 (TIA ，Telecommunications Industry Association) 正式 颁布 的 
窗 带 cdmatN-cdma) 标 准 1S-95A, 并 且 在 1998 年 发 布 了 下 -95A 的 增强 型 版 本 IS-95B。1S-95B 
能 够 实现 更 高 的 数据 传输 速率 ， 最 大 传输 速率 可 以 达到 115 kbiys。IS-95A 和 1S-95B 统称 为 
IS-95，cdmaoOne 则 是 基于 IS-95 标准 的 各 种 edma 产品 的 总 称 。 中 国联 通 早期 建设 的 cdma 
网 络 采 用 1S-95B 标准 ， 然 后 逐步 过 渡 到 cdma 2000。 

cdma 2000 1x 是 cdma 2000 的 第 一 阶段 ， 它 与 1S-9s 一 样 古 用 1.25MHz 带宽 ， 最 局 理 
论 传输 速率 能 够 达到 2Mbitys， 可 支持 308 kbits 的 数据 业务 。 同 时 ，cdma 2000 将 在 核心 
阅 络 中 采用 分 组 交换 技术 ， 能 够 支持 移动 下 业务 。 在 很 长 一 段 时 间 里 ，cdma 2000 3x 被 看 
作 是 cdma 2000 的 第 二 阶段 , 它 在 前 向 信道 中 采用 三 载波 调制 方式 ,每 个 物理 信道 占用 3.75 
MHz 的 带宽 资源 ， 通 过 使 用 更 宽 的 频谱 资源 来 获得 更 高 的 速率 传输 数据 。 但 是 由 于 cdma 
2000 1x EV 的 出 现 ， 现 在 看 来 cdma 2000 3x 在 很 长 一 自 时 间 内 未 必 会 被 运营 商 采 纳 。 

为 进一步 加 强 cdima 1x 的 竞 当 力 ,3G 标准 化 组 织 3GPP23rd Generation Partnership Project 
2) 从 2000 年 开始 在 cdma 2000 1x 基础 上 制定 增强 技术 ， 即 cdma 2000 IJxX EV 技术 《EY 即 
RPRvolution )。 目 前 cdma 2000 1x EV 的 发 展 分 为 两 个 阶段 ,第 一 阶段 称 方 cdma 2000 1 和 已 VY-DO， 
第 二 阶段 则 称 为 cdma 2000 1X EV-DV。 

cdma 2000 1X EV-PO (DO 表示 Data Only )》 技术 采用 单独 的 物理 信道 来 实现 局 速 数据 业 
务 的 传输 。 美 国 高 通 公 司 〔Quaicomm ) 提出 的 HDR (High Pata Rate) 技术 能 够 在 1.25 MHz 
的 带宽 内 东 到 650 kbiys 的 平均 数据 传输 速率 ， 峰 值 速率 达到 2.4 MbiVys， 目 前 已 经 正式 被 
3GPP2 采纳 为 sdma 2000 1X EV-DO 的 惟一 标准 。cdma 2000 1x EV-DV (DY 表示 Data and 
Voice) 则 能 够 在 同一 个 物理 信道 上 同时 实现 话音 业务 和 数据 业务 的 传输 ， 和 在 1.25 MHz 带宽 
内 实 班 4.8 Mbits 的 数据 传输 速率 ， 频 谱 效 率 癌 达 3.84 biVysHz。 

早 在 2000 年 10 月 ， 韩 国 SKT 就 推出 了 世界 上 第 一 个 商用 cdma 2000 1x 系统 ， 传 输 速 
率 高 达 150kbits， 超 过 了 IMT-2000 规定 的 144kbit/s 的 传输 标准 。2001 年 4 月 ，LG 电信 也 
推出 了 cdma 2000 1x 服务 。 中 国联 通 委 前 正在 对 已 经 建成 的 1$-95B 网 络 进行 升级 ， 计 划 推 
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出 cdma 2000 的 高 速 数据 业务 。 

由 于 cdma 2000 1x 系统 的 空中 信道 承载 能 力 优 于 GPRS， 而 且 偿 能 够 有 效 地 提高 系统 容 ， 
重 ， 因 此 cdma 2000 1x 的 用 户 将 获得 更 快 的 互联 网 接 和 速度， 即使 在 话 务 高 峰 阶 段 也 能 以 较 
快 的 速率 浏览 网 络 。 同 时 ，cdma 2000 1x 系统 完全 兼容 cdmaDne， 因 此 cdma 2000 1x 用 户 可 
以 在 设 有 升级 的 cdmaOne 网 络 中 拨打 电话 ， 而 cdmaOne 用 户 也 可 以 在 升级 后 的 网 络 中 进行 
无 缝 宴 游 。 


10.1.1 _cdma 2000 1x 关键 技术 


cdma 2000 可 以 荆 作 在 多 个 频段 中 ， 其 中 北美 频段 的 反 向 信道 〈《 即 上 行 信道 y》 采 用 
8&24-~849MHz， 计 问 信 道 〈 即 下 行 信 道 ) 采用 869-894MHz， 这 些 频 段 与 AMPS 以 及 1S-95 
系统 的 频段 划分 保持 一 致 ， 丛 而 允许 运营 商 实现 对 网 络 的 逐步 升级 。cdma 2000 1x 的 前 向 信 
诞 和 反问 依 道 的 码 片 速率 为 1.2288 Mbitfs， 这 个 速率 远 远 低 于 欧洲 的 友 cdma 标准 。 

cdma 2000 1x 对 IS-95A 和 1S-95B 系统 具有 后 向 兼容 能 力 ， 支 持 重 渤 蜂 窝 网 结构 ， 在 
越 区 切换 期 间 共 享 公共 控制 信道 ， 并 且 支 持 下 .95A 和 TS-95B 系统 的 信念 标准 及 其 话音 业 
务 。 同 时 ，cdma 2000 1x 大 大 增强 了 系统 的 性 能 和 容量 ， 这 得 益 于 如 下 一 些 关键 技术 的 应 
用 。 

旱 。 训 何 快速 功率 控制 

IS-95 采用 了 反问 功率 控制 ,基站 以 一 定 的 周期 向 移动 台 发 出 功率 控制 指令 , 通知 移动 台 
增加 或 降低 当前 发 射 功率 ， 使 得 基站 测量 到 的 各 个 移动 台 的 接收 功率 大 致 相等 ， 从 而 能 够 提 
咨 系统 的 容量 。cdma 2000 在 采用 反 向 功率 控制 技术 的 同时 还 使 用 了 前 疝 功 率 控制 技术 ， 即 
移动 台 测 量 收 到 前 问 业 务 信 道 的 入 到 比 互 /wo, 并且 把 这 个 测量 值 与 一 个 预先 设 定 的 门限 值 
进行 比较 ， 然 后 根据 比较 结果 向 基站 发 出 调整 基站 发 射 下 率 的 指令 。 与 反 疝 功率 控制 类 似 ， 
前 癌 功 率 入 制 的 最 天 速率 可 以 达到 800bitys。 

国 前 问 快 速 寻 呼 信道 

在 cdma 2000 中 ， 基 站 可 以 通过 快速 寻 呼 信道 向 移动 台 发 出 指令 ， 锯 定 移动 台 是 处 于 禾 
听 寻 呼 依 道 还 是 处 于 低 功 耗 状态 的 睡 眼 状态 。 这 样 ， 移 动 台 不 必 长 时 间 连 续航 听 前 向 寻 呼 情 
痢 ， 从 而 能 够 减少 移动 台 的 激活 时 间 ， 节 省 移动 台 的 功 耗 。 

态 外 ， 通 过 前 同 快速 寻 呼 信道 ， 基 站 可 以 同 移动 台 快 速 发 出 最 近 几 分 钟 内 的 系统 参数 消 
鼻 ， 促 使 移动 台 和 根据 这 个 参数 消息 做 出 相应 的 处 理 。 


至 。 前 何许 路 砾 射 分 集 按 术 

cdma 2000 1x 采用 和 直接 扩 频 发 射 分 集 技术 ， 它 有 郑 种 工作 方式 ， 即 正 变 发射 分 集 和 空 时 
扩展 分 集 。 正 交 发 射 分 集 采 用 不 同 的 正 交 Walsh 码 对 两 个 数据 流 进 行 扩 频 ， 多 后 通过 两 个 发 
届 天 线 发 射 给 移动 台 : 空 时 扩展 分 集 则 使 用 空 闻 两 根 分 离 的 天 线 发 射 信和 号， 这些 信和 号 使 用 相 
同 的 Walsh 码 。 使 用 前 向 链 路 发 射 分 集 技 术 可 以 减少 基站 的 发 射 功率 ， 增 强 信 和 号 的 抗 瑞 利 误 
落 性 能 ， 增 大 系统 容量 。 

可 反问 相 于 解 调 

在 王 -95 中 ， 反 向 信道 没有 导 频 信号 ， 数 据 是 通过 非 相 于 解 调 得 到 的 。cdma 2000 lx 增 
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， 调 。 十 过 反 和 相干 角 详 能 名 提高 反 向 链 路 的 性 能 “降低 移动 台 的 发 射 功率 ， 提高 系统 容量 。 


国 Turbo 的 

Turbe 码 具 有 优异 的 纠 错 性 能 ， 适 用 于 高 速率 传输 中 对 译 码 时 延 要 求 不 丙 的 数据 业务 ， 
并 可 降低 对 发 射 功 率 的 要 求 ， 增 加 系统 容量 。 在 cdma 2000 1xz 中 ，Turmo 码 仅 用 于 前 网 补 允 
信道 和 上 芭 疝 补充 仿 道 中 。 

Turbo 编 但 器 由 两 个 RSC 编码 器 、 人 交织 验 和 删除 器 组 成 ， 其 中 圭 个 RSC 编码 器 产生 两 
路 校 验 位 信号 ， 这 两 个 输出 信号 经 删除 复 用 后 形成 Turboe 码 。Turbo 二 个 器 则 由 两 个 软 判 次 
译 码 器 、 交 织 器 和 去 父 织 器 构成 ， 经 对 和 输入 后 号 雍 替 详 码 、 软 判决 多 辊 评 码 、 过 零 判 决 后 得 
到 详 玛 得 出 。 


血 ”有 灵活 的 顶 长 

与 I-95 不 同 ，cduma 2000 1x 支持 $ms 帧 、10ms 帧 、20ms 帧 、40ms 帧 、80ms 帧 以 及 
160ms 帆 等 多 种 帧 长 ， 不 同类 型 信道 可 以 使 用 不 同 的 帧 长 。 前 癌 基 本 信道 、 前 向 专用 控制 傍 
道 、 色 和 癌 基 本 箭 道 、 反 向 专用 控制 捕 道 采用 Sms 帧 或 20ms 帧 ， 前 向 补充 信道 、 反 向 补充 信 
道 采 用 20ms 帧 、40ms 帧 或 80ms 帧 ， 话 音信 道 则 采用 20ms 帧 。 一 般 说 来 ， 较 短 的 帧 长 度 可 
以 减少 时 延 ， 但 解 调 性 能 较 差 ， 而 较 大 的 帧 长 度 则 可 以 降低 对 发 射 功率 要 求 ， 尤 其 通用 于 传 
答 高 速率 的 煞 据 业务 。 


四 增强 的 媒体 接 入 控制 功能 

cdma 2000 的 媒体 接 入 控制 子 层 控 制 多 种 业务 接 入 ， 保 证 多 儿 剧 的 实现 。 妈 剧 接 入 控制 
子 层 支 持 话音 业务 .分 组 数据 业务 和 电路 数据 业务 , 并 且 支 持 不 同 的 服务 质量 (QoS》, 与 玲 -95 
相 比 ， 可 以 满足 更 沿 传 输 速 浴 和 更 多 业务 种 类 的 要 求 。 


10.1.2 cdma 2000 的 信道 划分 


在 介绍 cdma 2000 上 购 悟 道 划分 之 前 ， 先 介绍 两 个 概念， 扩 频 速率 〈Spreading Rate) 和 无 
线 配 置 〈《Radio Configuration)。 扩 频 速率 是 指 cdma 2000 信道 调制 中 采用 的 载波 数目 。 对 于 
采用 一 个 载波 的 调制 方式 〈《 即 占用 1.23MHz 的 带宽 ) 的 cdma 2000 系统 ， 它 的 扩 频 速率 等 于 
1(CSR1); 了 而 对 于 采用 3 个 载波 的 调制 方式 , 它 占 用 了 3.7$3MHz 市 视 , 扩 频 速率 等 于 35SR3)。 
一 般 说 来 ， 扩 频 速 率 1 对 应 于 ecdma 2000 1x， 而 扩 频 速率 3 则 对 应 于 cdma 2000 3x。 

在 cdma 2000 系统 中 ， 前 各 信道 和 反 向 千 道 可 以 采用 多 种 传输 速率 和 帧 长 ， 这 些 传输 速 
率 和 帧 长 可 以 划分 成 不 同 的 无 线 配置 .cdma2000 前 向 信道 共有 9 种 无 线 配 置 方式 ， 而 反 向 全 
道 则 有 6 种 不 同 的 无 线 配 置 方 式 . 其 中 ,前 同和 后 道 和 反 丫 悟道 的 前 两 种 无 线 配置 (RCI 和 RC2) 
分 别 对 应 于 ]S-95 中 的 两 种 传输 速率 。 

图 10-1 所 示 是 cdma 2000 1x 反 同 cdma 信道 的 分 配 情况 。 从 图 10-1 所 示 中 可 以 看 到 , 在 
cdma 2000 1x 系统 中 ， 皮 向 情 道 由 上 反 向 接 入 信道 (RACH，Reverse Access Channely、 反 向 业 
务 信 道 〈TCH，Traffic Channel)、 增 强 接 入 信道 (EACH，Enhanced Access Channel) 以 及 反 
辣 会 共 控 制导 道 《CCCH，Common Control Channely 组 成 。 
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反 疝 CDMA 信 道 《 扩 频 连 率 17 扩 频 速 率 3 ) 


民 向 友和 疝 公共 尽 问 业 委 
柜 和 人 业务 信道 增强 接 入 二 吉首 


民 疝 基本 信道 皮 癌 民 频 信道 芭 问 导 频 信 记 民 向 导 频 信 增 
外 充 码 分 信 才 增强 反 疝 会 共 控制 友和 疝 章 用 控制 
和 欠 
上 反 向 车 本 信道 
《DOD-1) 
民 押 填充 信道 
《日 -2 
反问 功率 控制 
子 信道 
图 10-1 cdma2000 ]x 反 向 cdima 人 情 道 


对 于 无 线 配 置 方式 1 和 2 (RCI 和 RC2)， 反 向 业务 信道 由 一 条 反 向 基本 信道 《FCH， 
Fundamental Channel) 和 0-?7 条 反 疝 补充 码 分 信道 《SCCH，Supplemental Code Channel) 组 
成 ， 这 是 对 IS-95A 和 玖 -95B 系统 的 兼容 。 而 在 无 线 配置 方式 3~6 中 ， 反 向 业务 信道 包含 了 
尺 门 导 频 信 道 (PICH, Pilot Channel)、 反 向 专用 控制 信道 [DCCH, Dedicated Control Channel)、 
反问 基本 信道 , 反 向 补充 信道 CSCH, Supplemental Channedl) 以 及 反 疝 功率 控制 子 信道 (Reverse 
Power Control Subchanne]) 。 

cdma 2000 1x 末 网 cdma 信道 则 比较 复杂 ， 宅 除了 包含 IS-95 系统 的 各 个 前 向 信道 之 外 ， 
还 增加 了 几 种 新 的 信道 类 型 ， 如 图 10-2 所 示 。 
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cdma 2000 1x 前 问 导 频 信道 包含 了 4 种 类 型 的 导 频 信道 ， 前 向 导 频 信道 【Forward Pilot 
Channel)、 发 射 分 集 导 频 信道 《TDPICH，Transmit Diversity Pilot Channel)、 辅 助 导 频 信道 
(APICH, Auxiliary Pilot Channel) 以 及 辅助 发 射 分 集 导 频 信道 (AIDPICH, Auxiliary Transmit 
Diversity Pilot Channel)， 基 站 根据 不 同 的 工作 模式 使 用 不 同 的 导 频 信道 。 

与 反 辐 业务 信道 类 似 地 ， 前 向 业务 信道 也 包括 前 向 基本 信道 〔【FCH ，Fundamental 

Channel)、 前 向 专用 控制 信道 (DCCH，Dedicated Control Channel)、 前 向 功率 控制 子 信 道 

(Forward Power Control Subhchannel)。 对 于 RCI1 和 RC2， 前 向 业务 信道 可 以 有 多 至 了 条 前 向 
补充 码 分 信道 《SCCH，Supplemental Code Channel)， 而 对 于 RC3-9， 前 向 业务 信道 可 以 包 
含 0-2 条 前 向 补充 信道 〈SCH，Supplemental Channel ) 。 

cdma 2000 1x 保留 了 1S-95 中 的 同步 信道 《Sync Channel) 利 寻 呼 依 道 〈《PACH，Paging 
Channel)， 分 别 用 于 为 整个 小 区 内 的 移动 台 提 供 同 步 估 吕 和 寻 呼 信息 。 态 外，cqdma 2000 1x 
还 增加 了 忆 速 寻 呼 信道 《QPCH，Qnuick Paging Channel)， 能 够 实现 更 快 的 寻 昱 功能 。 

除 此 之 外 ，cdma 2000 Hx 前 向 信道 还 包 依 公共 指 配 信道 (Common Assigniment Channel)、 
公共 功率 控制 信道 《Common Power _ Control Channel)、 会 共 控制 信道 〈《Common Control 
Channel) 利 广播 信道 《Broadcast Channei)y， 分 别 用 于 实现 业务 信道 的 指 配 、 广播 信息 的 发 布 
以 及 各 种 相关 的 控制 功能 。 

本 章 将 以 edma 2000 扩 频 速率 15SR1) 为 基础 介绍 cdma 2000 前 向 依 道 和 反 向 信道 的 建 
模 和 仿真 过 程 。 





10.2 cdma 2000 反 向 业务 信道 


在 cdma 2000 中 ， 反 向 业务 信道 包括 反 向 基本 信道 、 反 向 专用 控制 信道 和 上 反问 补充 信道 

(或 者 是 RC1 和 RC2 中 反 向 补充 码 分 信道 )， 其 中 反 府 基本 信道 和 上 反 向 专用 控制 信道 主要 用 

了 于 传输 速率 较 低 的 话音 数据 以 及 控制 信念 数据 ， 而 反 向 补充 信道 则 可 以 实现 高 速率 的 数据 传 
输 。 本 节 将 介绍 一 个 cdma 2000 反 同 业务 倩 道 的 仿真 模型 。 


ti0.2.1 cdma 2000 反 向 业务 信道 简介 


在 cdma 2000 中 ， 单 载波 cdma 2000〈 即 cdma 2000 1xz) 的 反 向 业务 信道 使 用 无 线 配 置 3 
和 4(5RC3 和 RC4), 三 栽 波 cdma 2000 人 cdma 2000 3x ) 则 采用 无 线 配置 5 和 6(RC5 和 RC6 )。 
本 章 将 只 介绍 反 向 业务 信道 RC3 和 RC4。 

cdma 2000 ix 反 襄 业务 信道 数据 帧 在 调制 之 前 一 般 要 经 过 CRC 编码 、 卷 积 编码 、 信 号 重 
复 、 信 和 号 抽取 以 及 块 交 织 等 过 程 。 图 10-3 所 示 是 无 线 配 置 3 (RC3) 数据 帧 在 调制 之 前 的 处 
理 流程 。 
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轩 10-3 RC3 反 启 基 上 售 道 和 反 向 社 充 傅 道 


从 冬 10-3 所 示 可 以 看 到 ，RC3 支持 多 种 类 型 的 数据 帧 ， 这 些 数 据 帧 的 长 度 从 16bit 到 
5120bit， 帧 长 可 以 是 Sms， 也 可 以 是 20ms、40ms 或 80ms。 每 帆 数 据 首 先 通 过 一 信 CRC 编 
码 器 产生 特定 长 度 的 CRC 校 验 位 ,在 cdma 2000 中 这 些 校 验 位 被 称 为 帧 质量 指示 (FQI, Frame 
Quality Indicator)。 辣 时 ， 为 了 使 着 积 编码 器 在 对 一 帧 数据 完成 编码 之 后 内 部 状态 能 够 目 动 复 
位 ，RC3 在 每 个 数据 帧 的 末 昆 添加 8hbit 的 编码 器 尾部 (Encoder Tail Bits， 如 果 采 用 Turho 编 
码 器 则 这 8bit 成 为 保留 比特 )。 我 们 通常 所 说 的 数据 转 输 速率 是 在 宛 成 上 还 珊 个 过 程 之 后 得 
到 的 数据 帧 的 传输 速率 ， 这 其 中 包含 了 CRC 编码 产生 的 校 验 位 和 预 留 的 8bit 数据 。 

cdma 2000 1x 在 RC3 的 反 向 籽 务 帧 中 使 用 了 和 码 率 为 14 和 1752 的 卷 积 编码 器 ， 这 两 种 织 
码 器 的 约 训 长 度 都 等 于 9。 因此 ， 数 据 帧 在 卷 积 编码 之 后 长 度 分 别 增 大 到 原来 的 4 倍 和 2 售 ， 
通过 提供 足够 的 信息 元 余 度 来 提高 信号 的 抗 噪声 性 能 。 

RC3 数据 帧 通过 卷 积 编码 器 之 后 , 还 需要 根据 数据 传输 速率 决定 是 否 对 其 实施 信和 号 重复 ， 
以 及 信号 重复 的 倍数 ， 从 而 把 低速 率 的 数据 通过 重复 提高 到 较 高 的 速率 。 对 于 特定 长 度 的 数 
据 顺 ，cdma 2000 1x 还 采 记 了 抽取 (Puncturing) 技术 ， 以 一 定 的 比例 去 掉 卷 积 编码 信号 中 的 
某 些 数据 。 接 收 端 采用 的 卷 积 译 码 器 能 够 根据 抽取 信号 还 原 得 到 原来 的 数据 ， 因 此 ， 信 和 号 抽 
取 技 术 能 够 在 不 影响 信号 解码 的 条 件 下 实现 更 高 的 数据 传输 速率 。 

最 后 ，cdma 2000 1x 对 每 个 反 向 业务 帧 实施 交织 〈Interleaving)。 通 过 交织 ， 原 先 的 数据 
传输 顺序 被 打 乱 ， 数 据 帧 中 相 邻 的 信息 位 在 一 定 的 时 间 间 山 之 后 才 补 传输。 接收 端 通过 一 个 
相反 的 变换 《 解 变 织 ) 可 以 得 到 变 织 前 的 数据 ， 从 而 能 够 有 效 地 对 抗 由 于 信道 衰落 引起 的 窒 
发 传输 错误 。 

对 于 RC4 反 疝 业务 信道 ， 数 据 帧 在 调制 之 前 的 处 理 过 程 也 需要 经 过 CRC 编码 、 卷 积 编 
码 、 信 和 号 重复 、 信 号 抽取 以 及 由 交 织 等 ， 同 时 ，RC4 中 某 些 长 度 的 数据 帧 在 进行 CRC 编码 
之 前 还 需要 添加 [bit 的 保留 比特 〈Reserved Bit)， 如 图 10-4 所 示 。 
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图 104 RC4 反 向 基本 信道 和 反 向 补 世 信道 


与 RC3 类 似 地 ，RC4 也 支持 Sms 帧 、20ms 帧 、d40ms 和 蚌 和 80ms 帧 ， 但 是 这 些 数据 帧 的 
长 度 与 RC3 不 同 ， 从 而 产生 不 同 的 传输 速率 。 每 帧 数据 首先 通过 一 个 CRC 编码 器 产生 特定 
长 度 的 CRC 校 验 位 ， 在 cdma 2000 中 这 些 校 验 位 被 称 为 帧 质量 指示 〈FQI，Frame Qualitfy 
Indicator)。 同时 , 为 了 使 卷 积 编码 器 在 对 一 帧 数据 完成 编码 之 后 肉 部 状态 能 够 自动 复位 ,RC3 
在 每 个 数据 帧 的 末尾 添加 gbit 的 编码 器 尾部 〈Eneoder Tail Bits， 如 果 采 用 Turbo 编码 器 则 这 
8hbit 成 为 保留 比特 ).。 我们 通常 所 说 的 数据 传输 速率 是 在 完成 上 述 两 个 过 程 之 后 待 到 的 数据 帧 
的 传 葵 速率 ， 这 其 中 包含 了 CRC 编码 产生 的 校 验 位 和 预 罚 的 8bit 数据 。 

为 外 ， 对 于 长 度 较 大 的 补充 信道 数据 帧 〈RC3 长 度 不 小 于 360bit 的 数据 着 以 及 RC4 长 度 不 
小 于 552bit 的 数据 帧 )， 除 了 采用 眷 积 编码 方式 之 外 ， 还 可 以 采用 Turbo 编码 方式 对 数据 帧 进行 
编 权 。Turho 编码 把 准 积 和 交织 过 程 结合 起 来 ， 能 够 增强 信和 号 的 抗 干扰 能 力 ， 提 高 系统 的 性 能 。 

在 完成 cdma 2000 1x 反 疝 业务 数据 帧 的 编码 和 交织 之 后 , 这 些 数 据 帧 进入 图 10-5 所 未 的 
调制 器 进行 QPSK 调制 。 

从 图 10-5 所 示 中 可 以 看 出 ， 反 问 业 务 信 道 数据 帧 的 调制 过 程 比 较 复 杂 。 归 纳 起 来 ， 它 涉 
及 到 3 个 过 程 ， 信 道 的 正 交 化 ，PN 序列 的 产生 以 及 正 交 调制 。 在 cdma 2000 1x 中 ， 移 动 台 
可 以 同时 获得 多 种 类 型 的 反 向 信道 ， 包 括 反 向 基本 信道 、 反 向 补充 情 道 、 反 向 导 频 信道 、 反 
问 专 几 控 制 信道 等 ， 它 们 都 在 同一 个 物理 信道 中 传输 ， 占 用 相同 的 频率 资源 。cdma 2000 tx 
来 用 了 正 变 Walsh 序列 来 实现 信道 的 正 交 化 ， 不 同 信道 的 数据 采用 不 同 的 Walsh 序列 进行 扩 
频 ， 这 些 Waish 序列 的 码 片 速率 都 等 于 1.2288Mchip/s。 例 如， 假设 也 四 和 地 (是 两 个 信道 
在 壬 码 和 交织 后 的 数据 流 ， 它 们 的 符号 周期 分 别 为 了 和 丈 。 另 外 ,我 们 假设 序列 双人 的 和 
(人 分 别 采用 Walsh 序列 Bi" 的 和 王 " (0 进行 扩展 ， 这 两 个 Walsh 序列 的 码 片 速率 为 T。 
整个 序列 的 周期 为 Tuw =z7o 其 中 闫 = 2 ， 严 三 012…。 在 扩 频 通信 系统 中 ,Ti > 了 ， 
7 > > 胃 。 这 丁 个 信道 在 使 用 Walsh 序列 进行 扩 频 之 后 ， 产 生 的 输出 信号 
S 有 = GT 全 (dd 人 (二 (0。 我 们 知道 ， Walsh 序列 的 特点 是 这 些 序 列 具 有 很 
好 有 网 目 相关 特性 和 互相 关 特 性 ， 即 ， 

口 尖 


矿 全 站 亲人 交 由 = |: 
Ti 


3372 
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因此 ， 在 接收 端 对 绍 的 进行 解 调 时 ， 只 要 用 Walsh 序列 克 *(9 与 接收 信号 3 进行 相 藤 
和 和 祝 分 ， 印 ， 


T 7 了 
jsDWPOd = dg0TODT2Od+|O 古 POPGdt， 


其 中 第 二 项 积分 等 于 0， 从 而 得 到 关于 第 一 个 信道 数据 的 积分 输出 。 通 过 这 种 方式 ，cdma 系 
统 能 够 把 多 个 码 分 信道 复 用 在 一 起 ， 形 成 两 个 支 路 的 输出 信号 刀 人 和 好 (D 。 

关于 cdma 2000 1x 中 RC3 和 了 RC4 反 向 信道 调制 的 第 二 个 要 点 是 它 的 PN 序列 《 即 伪 随 
机 噪声 序列 ，Pseudo-random Noise Sequence )。cdma 2000 Ix 通过 一 个 长 码 产 生 器 (Long Code 
Generator) 产生 -个 码 片 速率 为 1.2288Mechip/s、 长 度 为 242 ~ 上 的 伪 随 机 序列 ， 这 个 念 随机 
序列 与 长 度 为 2 ”的 另外 两 个 伪 随 机 序列 CI 支 路 和 Q 支 路 短 码 序列 ) 进行 变换 之 后 得 到 用 于 
损 色 的 两 个 序列 产 伟 和 襄 乓 。 

最 后 ， 序 列 忆 (0 和 PetD 对 反 向 业务 信道 两 个 支 路 的 输出 信号 起 (人 和 好 (0 进行 扰 码 ， 

得 到 另 外 两 个 输出 序列 s(0 和 so 人 0 ， 其 中 ， 


呆 的 = 严 的 2 的 一 Poledao 人 
se( 人 = Petoat+ PtDaoto 


这 两 个 输出 序列 在 经 过 基带 总 波 之 后 分 别 调制 到 载波 频率 上 上 ， 形 成 射频 输出 信号。 


出 aa 
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反 向 基本 信道 Ce=(OC or 上 
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长 码 捷 语 一 长 多 产生 过 
门卫 2 可 局 后 


图 10-$ 到 向 业务 信道 数据 帧 的 调制 过 程 
*“ 373 ， 


MATTLAEB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解 

以 土 就 是 cdma 2000 1 系统 中 基站 对 RC3 和 RC4 反 向 业务 帧 的 处 理 过 程 。 了 解 了 3-95 
系统 的 读者 可 能 已 经 注意 到 , 这 个 过 程 与 -95 有 不 小 的 差别 。 作 为 对 比 , 图 10-6 所 未 是 cdma 
2000 系统 对 RC1 反 疝 业务 数据 帧 的 处 理 流 程 图 。 从 图 10-6 所 示 中 可 以 看 到 ，IS-9s 系统 的 调 
制 方式 比较 简单 。 另 外 一 个 差别 在 于 ， 在 IS-95 反 向 信道 中 ，Walsh 序列 用 来 实现 对 信和 喘 的 
64 相 正 变调 制 〈《 即 每 6 个 二 进 制 数据 位 且 射 为 1 个 寻 bit 的 Walsh 序列 )， 而 不 是 像 在 RC3 
和 RC4 中 那样 用 于 区 分 不 同 的 信道 。 
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图 10-6 尽 亲 业务 信道 RCI 的 信号 编码 和 调制 


在 后 宙 的 小 节 里 ， 将 按照 cdma 2000 协议 规范 实现 RC3 和 RC4 反 疝 业务 信道 的 编码 、 
痰 织 和 调制 过 程 。 我 们 将 按照 模块 化 设计 过 程 分 别 实现 cdma 2000 的 CRC 编码 器 模块 、 卷 积 
编码 器 模块 、 信 号 交织 器 模 块 、 正 交 扩 上 糯 模 块 、PN 信号 生成 器 模块 和 信和 号 调制 模块 。 此 外 ， 
还 设计 了 一 个 思 始 化 模块 ， 用 于 设置 整个 仿真 横 型 中 使 用 的 一 些 公共 参数 。 


10.2.2 CRC 编 础 器 


在 cdma 2000 1x 中 ， 每 个 数据 帧 首先 经 过 一 个 CRC 编码 器 ， 产 生长 度 不 等 的 CRC 校 验 
位 《16bit、12bit、10bit、8bit 成 6bit)。 这 些 CRC 校 验 位 称 为 帧 质量 指示 (FQI，Frame Quality 
Indicator)， 它 们 用 于 协助 接收 病 检 查 数 据 帧 的 好 坏 。 

对 于 长 度 为 16bit 的 CRC 编码 回 ， 它 的 生成 多 项 式 为 ; 


“374 ， 
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它 适 用 于 RC3 中 长 度 等 于 24hit、360bit、744bit、1512bit、3048bit 和 6120bit 的 数据 帧 ， 
以 及 RC4 中 长 度 等 于 24bit、552bit、1128bit、2280bit 和 4584bit 的 数据 帧 。 
对 于 长 度 为 16bit 的 CRC 编码 器 ， 它 的 生成 多 项 式 为 : 


8( 和 一 十 3 十 让 十 本 和 十 十 X 二 1。 


它 适 用 于 RC3 中 长 度 等 于 172bit 的 数据 帧 ， 以 及 RC4 中 长 度 等 于 267bit 的 数据 帧 。 
对 于 长 度 为 10bit 的 CRC 编 玛 器 ， 它 的 生成 多 项 式 为 ; 


8( 菩 一 工 十 和 书记 二 交 下 2 二 二 1 


它 用 于 计算 RC4 中 长 度 等 于 125bit 的 数据 辆 的 帧 质量 指示 。 
对 于 长 度 为 gbit 的 CRC 编码 器 ， 它 的 生成 多 项 式 为 ， 


8ft) = 和 X 十 十 十 十 基 十 ] 。 


它 适 用 于 RC3 中 长 度 等 于 80bit 的 数据 帧 以 及 RC4 中 长 度 等 于 55bit 的 数据 帧 。 
对 于 长 度 为 6bit 的 CRC 编码 器 ， 它 的 生成 多 项 式 为 


gf) 一 十 科 十 和 十 天 十 1 。 


各 通用 于 RC3 中 长 度 等 于 16bit 和 40bit 的 数据 帧 ,以 及 RC4 中 长 度 等 于 2tbit 的 数据 帧 。 

男 外 ， 对 于 RCIL 和 RC2，cdma 2000 1x 还 使 用 了 另外 一 种 长 庆 为 Gbit 的 CRC 编码 器 ， 
其 生成 多 项 式 为 gf 一 2 十 芒 十 天 十 1。 

需要 注意 的 一 点 是 ， 在 对 RC4 中 长 度 为 21bit、55bit、125Sbit 以 及 267bit 的 数据 帧 实施 
CRC 编码 之 前 ，cdma 2000 1x 在 这 些 数 据 帧 之 后 添加 一 个 lbit 的 填充 位 ， 使 它们 的 长 度 分 别 
变 成 ?22bit、56bit、126bit 以 及 268bit， 

下 人 面 我们 来 设计 cdma 2000 移动 台 CRC 编码 器 ， 这 个 CRC 编码 器 能 够 根据 信道 的 无 线 
配置 自动 选择 相应 的 CRC 编码 器 ， 并 且 在 输入 的 数据 帧 后 面 添 加 特定 长 度 的 帧 质量 指示 

(FQID。 图 10-7 所 示 是 我 们 设计 的 CRC 编码 器 的 模块 框图 及 其 参数 设置 对 话 框 。 
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图 10-7 cdma 2000 移动 侣 CRC 编码 器 模 据 及 其 参数 证 并 对 话 框 


“全 


MATLAB 通信 仿真 色 放 用 浴 倒 诈 解 
图 10-7 所 示 的 CRC 编码 器 是 由 Simulink 模块 库 中 的 零 填 序 CZere Pad 模块 和 通用 CRC 
编码 器 《General CRC Generator) 模块 构成 的 ， 由 10-8 所 示 。 





展 | 10- 人 edma2000 称 动 台 CRC 编码 帮 横 块 的 内 部 舍 构 


关 10-1 和 友 10-2 列 出 了 cdma 2000 移动 台 CRC 编码 器 模块 中 去 填充 模块 和 通用 CRC 
器 编码 模 快 的 参数 沿 置 情况 ， 长 中 我 们 使 用 了 两 个 变量 xPaddedFrameLen 和 xGenPoly， 它 科 
分 别 表 示 数 据 帧 填充 的 长 度 以 及 CRC 编码 器 的 生成 多 项 式 。 


























囊 芭 -1 零 填充 〈Zero Pad3 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 慎 
模块 闪 型 | Zero Pad 
Padsignalat 四 End 0 
本 Pad alonb Coumms 着 国 
Numberofoutputrows Usersperified 四 轩 
Specified 站 of outpui TOWS | xpadde xhaddedFrarmeLea 四 国 轩 
各 ction when Huncation OCceurs None 
表 切 -2 通用 CRC 编码 器 〔〈General CRC Generator) 模块 的 参数 设置 





参数 值 








汪 Ne 











模块 类 型 General CRC Generator 
(emeTatar polynomial 四 xGenPoly -一 一 一 一 
Initigl states 四 中 下 
Checksumsperffamne j 


在 创建 完 cdama 2000 移动 台 CRC 编码 器 子 系统 之 后 ,可 以 把 这 个 子 系 统 封装 起 来 ， 使 之 
具有 与 Simulink 模块 相同 的 外 部 特征 。 选 中 这 个 子 系统 ， 单 击 饼 标 右键 后 从 弹出 式 菜单 中 选 
拌 Mask subsystem， 然 后 选择 Edit mask 设置 封装 模块 的 外 观 和 人 参数。 图 10-9 所 示 是 设置 这 
个 子 系统 的 封装 参数 时 的 Parameters 以 及 Initialization 而 板 的 属性 。 

从 图 10-9 所 示 中 可 以 看 到 ， 为 这 个 封装 子 系 统 ， 创 建 了 4 个 参数 ，Radio Configuration、 
Bit Rate、Frame Length 以 多 Frame Duration， 与 这 些 参 数 对 应 的 内 部 变量 名 称 分 别 为 XRC、 
XBitRate、xFrameLen 和 xFrameDuration， 这 些 内 部 变量 对 应 于 封 转子 系统 中 参数 设置 对 话 框 
的 各 个 参数 ， 并 且 可 以 用 于 身 装 子 系统 内 部 的 各 个 模块 中 . 


= 沪 7 硬 ， 
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图 1 Parameters 和 Initialization 徊 板 的 参数 设 守 


在 Initialization 面板 中 ,通过 MS_FQL Initialization.m 实现 对 上 述 各 个 参数 的 初始 化 过 程 。 
通过 个 单独 的 M 文人 性 来 实现 封装 子 系统 的 初始 化 使 得 用 户 能 够 方便 地 编写 复杂 的 初始 化 代 
码 , 这 种 方式 将 应 用 于 本 章 后 面 的 各 个 子 系统 中 。 MS_FQL_Imitialization.m 文件 根据 数据 帧 的 
无 线 配置 情况 和 数据 怖 的 长 度 选 择 相 应 的 CRC 编码 生成 多 项 式 ， 其 代码 如 下 : 
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MATLAB 道生 们 上 总 雇用 守 宙 让 入 
名 长 度 为 24, 360, 744, 1512, 3048, 6120 的 数据 帆 采 用 6 位 CRC 编码 
Case { 24,. 360， 744, 1512. 30d48.6j120 ] 
加 EX 二 XIG 十 XI 十 和 寺 二 XI 十 XG+XS 二 Xda 二 下 for 让 sa -btirame dutity 
志 
xfienpPeiy =1615i4160S210 
名 旭 采 输入 数据 帧 前 长度 非法 则 报 铺 
Dtherwise 
&TrON ETOT Invalid Fratmme Length for Radio Contiguration 3 in cdrna 2OO Miobile Sanon 
后 RD 二 ty 站 可 cator> 
en 
Case 半 
名 根据 输入 数 撕 帧 的 长 度 设置 CRC 生成 多 项 式 和 填充 长 度 
Switch XFragmeient 
久 长 度 为 21 的 数据 帧 采用 6 位 CRC 编码 ， 并 且 产 生 一 个 填充 比特 
Case 1| 
XPaddedFrarmeLeng 直 = 之 2; 
党 史 二 XO 十 XS 十 X2 二 X 二 1]ftorthee6-bit frarne guatty indicator 1 了 三 RC 芝 交 
XenPoly = [ 扣 2 1 1]; 
名 长 度 为 5 的 数据 帧 采用 8 位 CRC 编码 ， 并 且 产 生 一 个 填充 比特 
丰 8Se 汪 
XPaddedFrarneLene 世 = 56: 
哲 划 (8 二 十 下 区 和 二 天 和 十 其 十 工 for 记 e 且 -bit frame quality idicator 
xienbeoly 三 [和 7743， 
镶 其 度 为 125 的 数据 贿 采 用 10 位 CRC 编码 ， 间 且 产后 …… 个 填充 比特 
CaS 尼 1 2 
XPaddedFrameLength = 126; 
驼 中 其 ) 二 于] 必 十 其 昌 十 X 区 十 X7 十 X 间 十 X4 十 X3 二 1 forthe30Obitframegqtality id 由 cator 
xCOenPoly 一 |109g76430]: 
铝 长 度 为 267 的 多 据 帧 及 用 42 位 CRC 续 码 ， 并 用 产生 一 个 填 党 比特 
CaSE 2 人 7 
XpPatddedFrameLenE 直 = 268; 
铝 划 和] 二 X 2 十 XT 十 于] 全 十 X8 十 X 十 X4 二 和 二 Fr 由 有 12-bit 人 arme quality inaicater 
XGenPoly =Tj2 lt 10984113 
镶 长 度 为 24, 552, 1128, 2280. 4584 的 数据 帧 采用 6 位 CRC 编码 
Case 1 24, 332，1] 28，2280. 4S84 j 
人 ER 二 XIO 二 XI 寺 XI4+XIL 二 XGO+X+X TXT1 fortihe 19bit fanme guaiity 
和 和 下 cator 
XOCnPoly = 1613 4 日 碳 $2 人; 
各 则 朱 答 入 获 据 颗 上 医 度 非法 则 报错 
Otherwise 


人 
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errortError Invalid Frame Length for Radio Configuration 4 in cdma 2000 Mobile Station block 
Quatity Indicator> ); 
end 
% 如 果 输 入 数据 帧 的 无 线 配置 非法 网 报错 
otherwise 
corecBrror Tvalid of Unhaiidled Radio Coafiguration in Enia 2000 Mobile Stutioa bc ra 
Quality naicatoryy) 
在 这 个 异 据 中， 由 于 在 封装 窗口 的 Initialization 向 板 中 把 Initialization commands 设置 为 
” MS_FQL_ Initializalion, 因此 Simulink 在 对 民 氛 实施 则 始 化 时 将 月 动 执 行 这 个 M 文件 的 代码 ， 
从 而 实现 对 xPaddedFrameLen 和 xGenPoly 参 娄 的 初始 化 。 


和 国有 可 二 二 局 F 全 攻击 村 人 撞 丰 本 OOD 全 PT 
吾 闻 虽 | 庆 二 本 e 问 面 可 全 合用 月 信封 本 下 T 二 站 二 攻 放 和 有 二 言 和 计 让 下 - 同 二 剖 | 疝 半 百 站 作 本 用 副 全 站 


国人 本 证 硬 W 可 也 也 加 上 AR 
Ts 号 LA 主 于 Lis: 因 本 aLsj 全 rtEHs 天 LI 二 iis | 
| 


1 国生 再 三 [二 





图 10-10 Icon 和 Documentation 面板 的 参数 设置 


最 后 ， 可 以 在 封 闯 参数 说 置 窗 口 的 Icon 和 Documentation 面板 中 设置 封装 子 系 统 的 图 
标 和 说 骨 文档 信息 ， 如 图 10-10 所 未 。 在 Icon 币 板 中 ， 通 过 命令 dispfErame Quality 
Indicatormwkcdma 2000 MS 放 在 模块 中 显 术 文字 ， 使 过 上 共有 易 隆 识别 的 标志 。 在 
Documentation 何 板 中 ， 可 以 设置 封装 子 系统 的 标题 栏 、 说 明 栏 以 及 帮助 信息 ， 其 中 前 两 项 
将 出 现在 封装 子 系统 的 参数 设置 对 话 梭 中 。 在 本 章 上 后 面 的 音节 中 ， 将 采用 同样 的 方式 设置 
封装 子 系统 的 Icon 面板 和 Documentation 面板 。 为 了 节省 篇 幅 ， 将 不 再 说 明 这 两 个 面板 的 
参数 设置 过 程 。 


10.2.3 ” 辣 积 编码 器 


cdma 2000 系统 设计 了 3 种 类 型 的 卷 积 编 玛 器 , 它们 的 约束 长 度 孝 等 于 9， 码 率 分 别 等 于 
14，、163 和 12。 图 1I0-11 所 未 是 码 率 为 14 的 疮 积 编 梧 器 的 结构 框图 。 


* 379。 





疼 41 4 到 家 的 郑 利 ! 杀 了 册 商 


114 否 率 的 卷 积 编码 器 产生 的 输出 序列 的 长 度 是 输入 信号 序列 的 4 倍 ， 它 有 4 小 生成 克 
项 式 ， 其 中 8 ( 寻 二 和 十 大 十 让 十 入 十 和 十 对 二 1，8 (人 二 和 十 十 知 十 芝士 芝 十 1 


8( 划 三 嫩 十 术士 和 十 X 寺 18 如一 臣 十 入 十 屿 十 基 十 二 工 ， 它们 分 别 对 应 于 八进制 
数 765、671、513 和 473。 


图 I0-12 15 幅 挛 的 善 积 端 码 咒 


赂 10-12 押 示 其 码 率 等 于 153 的 卷 积 编码 器 ， 它 产生 的 输出 帮 列 的 长 度 是 输入 信和 号 夯 列 
的 3 倍 ， 并 且 这 3 个 生成 多 项 式 分 别 为 go( 妆 = 和 十 世 十 认 十 大 十 十 夺 二 荆 ， 


中 2) 一 衬 二 证 和 十 十 8y (2X) 三 刀 十 和 十 十 和 二 1, 它们 分 别 对 应 于 八进制 
数 5S37、663 和 711。 


与 1 


名 人 


< 


甸 I13 12 西 率 的 冯 积 纪 码 颖 
a 入 各 。 
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图 10-13 所 示 旭 是 但 率 等 于 172 的 着 积 编码 器 ， 它 只 有 两 个 生成 和 多项式， 这 两 个 牛 成 多 
项 式 是 Bu( 身 三 下 十 下 十 如 十 太 十 夺 十 车 1，8 (三友 十 丰 十 生 十 革 二 ， 用 八进制 
数 表 示 为 753 和 561。 

下 面 开 交友 厅 cdma 2000 移动 台 的 卷 积 编码 器 懂 块 。 人 在 这 个 异 块 中 着 积 编码 器 使 用 的 
生成 多 项 式 取 尖 于 输入 数据 帧 的 无 线 配 置 类 型 以 及 数据 帧 的 长 度 。 同 时 ， 卷 积 编码 器 还 在 每 
帧 输入 数据 的 后 边 预 先 添加 & 个 0, 用 于 在 每 帧 数据 的 编 妈 结束 之 后 对 各 个 寄存 器 进行 复位 。 





各 








有 ] 


| FFs 并 丙 电 二 


已 总 nu 本 | 三 站 安 中 本 万 『 | 
| 


(edma2000 Mg9] TREE 二 二 二 二 本 三 





Enmeadder 


图 IC14 TO 
cdma 2000 移动 合 疮 积 编码 器 摸 扎 由. -个 零 填 充 〔Zero Pad) 模块 和 一 个 卷 积 编码 器 
(CConvyolutional Encoder) 模 雹 组 成 , 这 两 个 借 块 都 是 Simulink 模块 库 中 的 自 带 模块 .图 10-15 
所 示 是 cdma 2000 移动 台 卷 积 编码 器 模块 的 组 成 框图 。 


主 硬 F 生 : 丰 本 mms 人 站 FE 






赂 1015 sdma 2000 移动 台 卷 积 编码 器 模 鼎 的 内 部 里 构 


表 10-3 和 表 10-4 分 别 列 出 了 cdma 2000 移动 台 卷 积 编码 器 模块 中 有 零 填充 模块 和 卷 积 编 
码 器 模块 的 参数 设置 情况 ， 其 中 使 用 了 两 个 封装 子 系 统 变量 xPaddedFrameLensgth 和 
xTrelisStructure， 它 们 分 别 表示 滞 加 编码 尾部 后 数据 帧 的 长 度 以 及 卷 积 编码 器 的 Tiellis 参数 
设置 。 

















表 10-3 零 填 充 〈Zero Pagy 模块 的 参数 设置 
”参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 和 Zeropad 
Pad signal at 四 End 本 
Pame 


Number of output fows User-spPecined 


* 38]。， 

















MATI.AB 通信 仿 喜 及 应 用 实例 详解 
续 霖 
参数 名 称 参数 愤 
Specified number of outbut fows XPadqdedFrarneILength 
点 Ction when truncation DCcCUES None 
圳 10-4 卷 积 编码 璐 【Conyolntonal Eneoder) 模块 的 万 教 设置 
模 缺 类 型 Onwoluttional EneceodeT 
Trellls Structure XITrejlisStructure 
RESet Mone 





最 后 ， 我 们 把 这 个 子 系统 转 作 成 一 个 封装 子 系统 。 子 系统 的 封装 过 程 与 上 节 介 绍 的 CRC 
党 人 码 器 封 逆 子 系 统 的 创建 过 程 类 似 ， 其 中 Icon 面板 的 Drawing commands 设置 为 
qispOConvyolutional Encodernncdma 2000 MS77:，initialjization 轩 极 的 Initialization commands 
设置 为 MS_Encoder Initialization， 并 且 创 建 4 个 封装 子 系统 内 部 变量 xRC、xBitRate、 
xFrameLength 和 xFrameDuration， 它 们 分 别 表 示 输 入 数据 帧 的 无 线 配 置 、 效 据 率 、 原 始 数据 
帧 长 度 《〈 即 CRC 编码 之 前 的 数据 帧 长 度 ) 以 及 数据 帧 周期 《单位 是 ms)。 

直面 的 程序 段 是 MS_Encoder_ Initialization.m 文件 的 代码 , 其 中 实现 了 对 封装 子 系统 内 部 
各 个 变量 的 初始 化 ， 这 些 代码 将 在 Simulink 初始 化 过 程 中 执行 。 






= 址 本 E 
一直 和 
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XTreiDSStructtbre = Boty2telhisar9 [765 后 7T 5 人 本 73H: 
xpPaddedihranieLength = 384， 
Case 了 
XJrelilsstructure = Poly2trellisf9,. TI765 67] 513 473]》， 
XPaddeahrarmeletngth 一 意 2， 
elSe 呈 个 
xJreisstnicture = polyztreilhis(9, [765 671 513 473T， 
XPaddedEFrarmeLeneth = 96: 
Citse 才 丫 
XTreiisstrocture = pelyz2trelHisf9, 765 GT St 4373 让 
xXEPaddedFrarmeLeTrgrh 一 39; 
Case 二 
XTIEiSStruc 和 巷 = Poly2trellis(9, [765 人]1 513 473]) 
XPadxdedFrarmeILength = 31; 
Case 24 
XTrelisStrmecture = poly25ellisf9. [1763 671 513 473])， 
xPaqddediFratrmeFLenmegth 一 48， 
heCwWJSe 
eof ETOT: invagid Frarne Length for 有 Radio Confeuration 3 in cdrna 2000 Nobile Station 
bjock <Convolutional Enecoder> 小 
en 
3S 世 二 
9 报 术 答 入 数据 帧 的 长 度 设置 卷 积 编码 器 Tisllis 参数 和 填充 长 度 
Switch xFramefength 
Case 二 5 
KJTrelisstructare = boly2trellis 人 纪 , E765 67t 513 才 了 5 
XEaddedFrameLength = 4608: 
Case 了 28 
XTrelllswtrmucttre = joyz2treliis(9, [765 6671 二 13 473]》， 
xPaddedFranmeLength = 2304; 
Case | 2 共 
XTreiiasstructare = poly2trejljjs(9, [765 671 513 4731): 
xPaddcedFranreLerngth = 1T1S2; 
ES 号 与 了 
%TTellisStrueture = poly2teltis(9 [765 扣 71 5 3 中 7 和: 
xbPaddedFratmeLeng 和 tb = 375; 
CiSe 间 7 
XTrellissStrucatre = poly2trellisf9, [765 671 513 赴 7] 1 
XPaudedFrarmeLensth = 28 训 : 
casSC 【| 25 


-383 。 


MATILAB 通信 仿 翰 及 应 用 实例 许 解 


xTrellisStructure= poly2trellis(9, [76$ 671 513 473]); 
XPaddedFrameLength = 144; 
Case 955 
xXTrelhssStructure =poly2trellis(9, [765 671 513 473]); 
xPaddedErameLength = 72; 
Casec 了 >] 
xTrellisStructure = poly2trellis(9. [765 671 513 473])， 
xPaddedFrameEeng 中 = 36: 
Case 24 
xIrellisStrocture = poly2trellis(9， [765.671 513 全 
xPaddedFrameLength = 48;， 


和， 人 coortBor valid Rame Long forRadio Confianion4inedna 2000Mobile Satio 
<Cemrvontional Encoder 





在 使 用 cdma 2000 移动 台 卷 积 编码 器 模 区 时， 只 再 设置 输入 数据 帧 的 无 线 配置 、 煞 据 率 、 
原始 数据 帧 长 度 以 及 数据 巅 周期 4 个 参数 ， 模 块 将 根据 这 4 个 参数 的 设置 情况 自动 渤 择 相应 
的 卷 积 编码 器 ， 完 成 数据 帧 的 卷 积 编码 过 程 。 


10.2.4 信和 记 区 织 器 


cdma 2000 移动 合 信号 变 织 器 模块 实现 对 RC3 和 RC4 反 向 业务 帧 的 信和 号 重复 、 信 号 抽取 
和 信和 号 交织 功能 ， tt 10-16 6 所 示 。 







ea ti RETE2 有 天生 多 th | 
et di 于 


一 一 一 9 


mm 二 全 下 硬是 妇 所 


immha2DDDO M3S)? 





lnte 咱 员 六 ef 
疼 10-16 edma 2000 移动 台 情 苇 人 交织 器 模块 及 其 参数 设置 对 活 杠 
10-17 所 示 是 cdma 2000 移动 台 信 号 交织 器 模块 的 内 部 结构 ， 它 由 一 个 信号 重复 


(Repeat) 代 欧 、 一 个 信和 号 抽取 〔Puncture) 模块 、 两 个 帧 状态 转换 〔Frame Status Conyersion 
和 Frame Status Conyversion1) 模块 和 $- 遇 数 〈S-funetion) 模块 组 成 。 


下 本 丘 二 
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二 区 1 
图 10-17 edma 2000 穆 动 侣 售 号 交织 器 模块 的 内 部 结构 
家 10-5、 表 10-6、 表 10-7、 表 10-8 和 表 10-9 分 别 列 出 了 cdma 2000 移动 台 傅 号 交织 器 
辟 块 中 信号 重复 模块 (Repeat)、 信 和 号 抽取 (Puncture) 模 块 . 帧 状态 转换 (Frame Status Convergion 
和 Frame Status Conversion1) 模块 和 $- 邱 数 〈《S-function》 模块 的 参数 设置 情况 。 


























表 吉 0-5 信号 重 槛 〔Repeaft) 模 二 的 春 数 设置 
参数 名 称 奏 数 什 
模块 类 型 Repeat 
Rieitaieoiie 下 XRepetitomnCount 四 
Initial Conditions 0 吕 
Frame-pbased maode 天 frame Tate 
一 -一 一 一 一 -一 一 一 -一 -| 一 -~ -vv 
表 10-6 信号 抽取 (Punceture) 模块 的 参数 设 塞 
参数 名 称 委 数 值 
模块 当 型 Puncture 
Refpetiton 的 XFEunctureVector 
表 10-7 帧 状态 转换 〔Jrame Status Conyersion) 模块 的 春 数 设置 
孝 数 名 称 孝 数 什 
摸 块 鞠 型 和 FTratme status DYeTSion 
Inherit output 在 ame status from Ref input port Unchecked 
Outpttt Sign 到 Sample-based 
惠 10-8 S- 男 数 〈S-fonction) 模块 的 参数 设置 
考 数 名称 春 堵 全 
模块 类 型 S-fanction 四 
久 -Eumetion natme fiS_SFUN _ Interdeavetr 
-function Parameters 和 EeeEHSIZE 
囊 10-9 里 状态 转换 1 (Frame Status Conversionl ) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模 峰 类 型 Frame Statns Conversion 
JInhert output frare status 人 or Ref input port Unchecked 
Cutput signal FTatne-basef 


“” 385 ， 


MATLAB 通信 仿真 及 应 用 实例 详解  ， ，，，， ，， 

对 于 cdma 2000 中 的 RC3~6 反问 信道 数据 额 ， 输 入 数据 按照 012.…, 交 -1 的 下 标 顺 序 
写 人 一 个 固定 长 度 的 交织 器 ， 然 后 按照 交织 硕 序 目 读 出 数据 《 即 在 第 个 时 刻 读 取 葡 织 器 
中 的 第 4 个 数据 )， 其 中 4 =2m(mody)+BRO di 和，i=012…N-1，BRO (7 表示 与 
mi bit 整数 y 首尾 翻转 之 后 得 到 的 二 进 制 序列 对 应 的 束 数 。 例 如 ，6 表示 成 三 位 二 进 制 煞 为 
110， 首 尾 翻 转 之 后 得 到 二 进 制 序列 011， 它 对 应 于 整数 3， 因 此 ，BRO(@=3 。 在 上 述 计 
算 过 程 中 , 玉 和 了 是 由 交织 器 长 度 决定 的 两 个 参数 , 它 与 变 织 器 长 度 的 对 应 关系 如 表 10-10 
所 未。 

表 10-10 交织 希 参 数 

交织 希 长 度 





384 
768 
1536 
3072 
6144 


Re 


一 一 


0216 
18432 
30804 144 


cqdma 2000 移动 台 信 和 号 交织 人 器 模块 的 详 织 功能 是 由 M 文件 $- 国 数 MS_SFUN _Interleaver 
实现 的 ， 它 需要 一 个 额外 的 输入 变量 ， 用 于 设置 交织 过 程 中 使 用 的 交织 器 的 长 度 。S- 函 数 根 
据 这 个 输入 参数 计算 数据 帧 的 置换 方式 ， 并 且 输 出 变 织 后 的 数据 帧 。MS_SEFUN_Interleaverm 
文件 的 代码 如 下 : 


| 
忆 
6 
避 汪 
ww 
后" 


3 和 
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铝 当 fag 等 于 3 时 调用 mdloutputs 巩 数 计算 输出 信号 的 数 信 
sys=rdliOutptutsft Xu): 
Case { 上 ,向 , 己 } 
锅 当 昌 ag 等 于 1、4 或 9 时 没有 月 相 庶 的 操作 《〈 没 有 连续 状态 ) 
8y5=[; 
让 teTWjS 
驳 当 flag 等 于 其 他 数 俏 时 表示 仿 让 过 程 出 错 
efFror Uniandled Hag = OZSET3RE DT) 
endi 
号 end RM SPUN TInteTrIeawver 
亿 


rr -gr 一 人 mr aierrrecrotg pvcreerrTr- 计 Treermny airaaraeaeaao 一 na 的 二- 他- 和 
何 二 二 一 一 一 一 人 一 一 一 一 二 二 二 二 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 ee 





吨 rndlinitializegjzes 
党 S 国 数 的 二 和 凋 化 
儿 疝 Simalink 返回 S- 陋 数 各 种 信号 韵 长 度 、 初 冶 设 置 和 抽样 时 间 设 置 


tumctinn [sys,xDstts]=mdifnitatizeSizesfinterleaver 5126) 
铬 调用 siimsizes 钛 得 一 个 用 寺 存放 长 度 捕 息 的 结构 
引 ZPS 二 8LDIS]ZES: 
多 设置 连 妹 状 太 的 个 数 
slzes.NUmContStates = 0; 
% 设 寻 离散 状态 的 个 数 
SILZES.IYUL3iSCStates = 2: 
铬 设 商 答 出 入 号 的 个 数 为 动态 确定 
和 ze8, JUNGIOUGPUt 一 -| 
狗 说 帝 输 入 全 号 的 个 数 为 动态 确定 
5tzes.NurmInpPuts = -1: 
多 设 首 吉 接 反 馈 的 状态 : 
岛 “0 表示 没有 直 护 到 馈 
党 虐 表 泵 存在 直接 反馈 
sizeS-LNTEPeedthrough = 1 
狗 届 旱 扫 梓 时 间 的 个 数 【《 大 于 等 于 1 
AizEs.NarmoatrnpPieTimes 一 ]: 
多 通过 simsizes 把 sizes 结 攀 返 回 给 sys 
SYS = SSI7eSCSIZeS1 
名 
名 设 真 人 - 国 数 购 宙 始 状态 粕 
Imj = 关 FdlInterleaverImitfinterleaver Size) 
X0D = [mm HT 
名 
387 。 


M 二 并 B 通信 全 吕 基 生 攻守 例 评 解 


多 设置 3 少数 的 保留 网 数 sE 【耕读 设置 为 空 问 贡 1 
sr 二 人: 

名 

多 初始 化 抽样 时 间 

个 一 人 0; 

名 end mdbnitializeslzes 


党 HIUndate 

锡 更 新 S- 丽 数 的 谢 散 状态 并 旧 疝 Simulink 返 加 这 些 状 态 的 数值 

物 二 一 一 一 二 二 二 一 一 一 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 二 一 一 一 一 二 一 二 全 二 一 一 二 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 
fmciaon 8ysrndHLJPpdatettx ,interleaver 531Zze) 

名 计算 3- 师 数 购 视 散 状态 并 月 通过 sys 参数 返回 第 Sinmlink 

fn 下 = dinterleaverinitftnterleaver SIZey- 

syS= fm 林 ; 

忽 ed mdiLJpdate 


TD RN ENEPEcIEEAN ja- 江 -ee 


名 TIOutputs 
和 计算 S 孜 数 的 输出 信 叶 并 且 返 加 给 Simuaiink 作为 模块 的 输出 
外 ReEon SYS 一 CGIPEESCEX 
, 徊 计算 合唱 数 的 输出 信和 号 并 开通 过 sys 参数 返回 给 Simpulink 
角 二 对 
丁 二 X2h 
EX = 2 
点 = ZerOS[eXP_ 机: 
fori= 心 jengthtul-1 
本 DOUent 一 和 X 人 7 
卫 及 口 三 作 ; 
fork = tm 
让 Eet(qUotient KK) == 上 
且 RU = hitsetf 了 及, rn-K+17 
如 Do 
eD 纪 
上 (expP_InYmIOd0 有 十 再 RD 二 = 上 
end 
SYS 一 贞 ; 
党 Ed 站 引 Ctpu 谷 
台 
人 


铝 tmntereaverinit 
狗 牢 始 化 变 织 问 的 长 度 
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cdna 2000 移动 旺 们 条 经 


和 Pr Ja | 全 -IE 一 站 -Fr Sr 一 人 一 il- 疾 Raiyrggarorg 一 0 Ni 几 -rrrmeme -am oaeer 对 下 -ea el iSCSI 二 秆 LA 汪汪 0 
巩 一 一 一 一 一 二 宇 一 一 一 二 一 一 一 二 二 一 一生 二 一 一 于 一 二 一任 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 -一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


fancton fm ]=mtlInterleaverlnitfinterteayer _sjze] 
SWiteh irtterleaweT Size 
HS 3 时 
位 二 白 : 
本 三 量 ; 
asSG 了 生 
TI 一 刁 : 
= 2; 
ase 13530 
mm 一 避 ; 
本 = 2d4; 
YaSe 3 人 TD7 之 
it 一 乓 ; 
了 = 48; 
Ca8S5 右 t44 
阅 ] 一 了 - 
于 = 48; 
心 83 了 122 人 8 
Hi 二 7 了: 
= 号 6: 
Case 570 
IN 一 3; 
三 1 中 ; 
Case 2304 
本 三 如 : 
] = 36: 
立 8SC 二 站 DR 
mi 一 了 ; 
丁 = 36; 
ase 921]6 
下 二 7: 
本 = 72; 
Case ]8432 
II 三 呈 ， 
] = 72; 
Case 36864 


“39 


“最 后 一 个 步骤 是 把 这 个 子 系统 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 在 子 系统 的 封装 过 程 中 ， 我 们 把 
Icon 钾 板 的 Prawing commands 设置 为 dispf*Turho Encodernwfedma 2000 MS 门 ， 并 且 创 建 两 
个 封装 子 系 统 内 部 变量 xXFrameLength 和 xCodeRate， 它 们 分 别 表示 输入 信号 的 数据 帧 长 并 以 
及 Turbo 编码 的 速率 ,其 中 , xCodeRate 是 一 个 Popup 方式 的 变量 , 它 的 选择 项 可 以 是 rate 1/2、 
rate 173 或 rate 1L4。 

下 面 的 程序 段 是 MS_JInterleaver_Jmnitialization.m 女 件 的 代码 , 其 中 实现 了 对 封装 子 系统 内 


部 各 个 变量 的 官 始 化 ，; 这 些 代码 将 在 Simulink 人 





第 上 0 本 edma 2000 咎 动 通 和 条 综 


XInterfeaversjze = 1306; 
Ciase ] 72 
X 反 eEPetttiongC:oiant 一 2; 
XPunectireWweetor = [| 
XJnterleaveraize 一 1536; 
CaSe 公 介 
xXRepettionCouit = 二 : 
XPanectureweector = [1 
X[nteTieavyeToiaze = 1336; 
Caoea 二 0 
XR2PetiTiIOPL OUIL = 一品 : 
XPuUnetbreWVeector=|1 1I111110 
XinierieavyETSize = 1536; 
3SG ] 看 
xXRRepPetitnonCount 这 1; 
xPuncturewector =TLil1l0]: 
XJnterleaveresize 一 上 33 丰 ， 
Case 2 
X 取 epPetGon ount 一 2; 
xXPunctureweetor = 日 ]; 
XIntefleaversize 一 384: 
wiilerw1seE 
emot Error [Invalid Frame Length for Radio Configuration 3 in cdma 2000 Mebite Station 
hoek <Tntertieavec> 
end 
Case 二 
名 根据 申 始 数据 帧 的 长 度 说 置 的 信号 重复 因子 、 信 污 抽 取向 量 以 及 交织 器 长 度 
SW]tct XPTraimeLeneth 
ase 起 58d4 
xRePettIOnLCount = 二; 
xPuanetureYector 一 Ti Cl1DLTDT1l1lt 
XInterleaverSize = 12288: 
Ca 之 28 科 
xRepettonCount = 1 
XPRDctu 近 Wector 王 [二 总 二 0 上 二 向】 1 六 
XInterleaversize = 日 [44， 
case 于 ] 28 
XRepeDteonCeoant = 二 
xXPunctureweetnoT 一 | 人工 DC 和 1 1 111 
XJnieHeayerSize = 30D72; 


*“ 391 。 


cdma 2000 移动 人 台 交 织 器 模块 的 参数 设置 方式 与 前 面 介绍 的 CRC 编码 器 模块 以 及 卷 积 纺 
码 器 模块 相同 ， 只 顺 设 置 输入 数据 帧 的 无 线 配置 、 数 据 率 、 原 始 数据 帧 长 度 以 及 数据 帧 周期 
4 个 参数 。cdma 2000 移动 台 交 织 器 模块 将 根据 这 4 个 参数 的 设置 情况 自动 设 署 信号 重复 、 信 
号 抽取 和 信和 号 交织 参数 ， 完 成 数据 帧 的 交织 过 程 。 


10.2.$ 正 交 扩 频 模块 


cdma 2000 反 向 信道 数据 帧 经 过 交织 之 后 进入 正 交 扩 频 模 鼎 。 正 交 扩 频 模块 根据 信道 的 
类 型 选择 一 个 相应 的 Walsh 码 对 这 个 和 输入 数据 进行 扩 频 ， 这 个 Walsh 码 的 码 片 速率 等 于 
1.2288Mchip/s。 由 于 不 同 的 信道 使 用 了 不 同 的 Walsh 序列， 因此 移动 台 产 生 的 不 同 信道 的 数 
"392 ， 
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据 可 以 通过 同一 个 物理 信道 进行 传输 。 赂 10-18 所 示 是 cdma 2000 移动 台 正 交 打 频 横 块 友 其 
参数 设置 对 话 框 。 












加 于 攻 也 环 感 让 四 二 扰 喀 而 和 吉本 所 让 三 5 Re 
Ap] 机 下 et 和 于 攻 开 了 过 cheanel ant 
| ET SEE ha 人 评 让 EeL， 
本 一 站 
| 二 可 二 


Drthmpgenal 所 preadinmn 昌 


entry Chenmal | 
五 击 让 拆 最 而 丰 再 工 全 
届 抽 而 让 至 - 瑟 = 人 可 于 卫 已 电击 起 访 表 开 
本 亲本 0T 下 PT hanriwl 
oa 人 汪汪 从 En 
| ET Rahans 理由 由本 下 时 下 让 的 着 攻 和 


rcdma2Dob MMS? 





避 dhegenal 所 Preadin 


图 10-13 cdama 2000 移动 台 上 由 交 扩 执 模块 及 共 参 数 设 置 对 话 框 


由 于 Walsh 伍 序 列 的 码 片 速率 〈1.2288Mchipgs》 明显 高 于 各 个 信道 交织 后 的 数据 传输 速 
率 ， 因 此 cdma 2000 移动 台 正 交 扩 频 模 瑞 首 先 通过 一 个 信和 号 重复 模块 〈Repeat) 把 输入 信号 
的 数据 传输 速率 提 而 到 1.2288Mehipfs， 然 后 通过 极 性 转换 器 〈Unipolar to Bipolar Converter ) 
模 瑞 把 二 进 制 数据 转换 成 双 极 性 信和 号, 再 与 Hadamard 序列 生成 器 (Hadamard Code Generator) 
异 坎 产生 的 Walsh 序列 相 兵 ， 从 而 实现 了 正 变 扩 频 。cdma 2000 移动 台 正 效 扩 频 模块 的 内 部 
结构 如 图 10-19 所 示 。 


人 tp 


加 后 [ 陈 相 | 着 二 人 
转 [ 卫 可 村 二 
[加 ai Ti 


站 de 吉 所 全 吕 | 


部 可 可 本 FT 
大 


月 辣 直 疝 本寺 
仁 站 本 硬 本 而 页 f 二 上 iT 





图 10.49 edma2000 称 动 音 下 交 扩 频 模 块 的 内 本 构 
朋 外 ， 不 同类 型 胸 信 道具 有 不 同 的 相对 发 射 功率 、 央 此 ，cdma 2000 移动 台 正 交 扩 频 模 
块 的 第 二 个 输入 端口 用 于 输入 信号 发 射 功率 的 相对 增益 《绝对 值 )。 表 10-11、 表 10-12 和 表 
10-13 分别 列 出 了 信号 重复 模 芯 、 极 性 转换 模块 以 及 Hadamard 序列 生成 模块 的 参数 设置 情况 ， 


其 中 变量 xYRepetitionCount、xWalshCodeLength 和 xWalshCodeIndex 的 数值 将 在 模块 初始 化 代 
码 中 进行 定义 。 


“ .393 。 


MATILAB 信 仿 和 直上 名 订 用 处 例证 解 
表 芭 -1i 人 情 号 重复 《Repeat) 模块 的 参数 设置 
”套数 名 各 


数 估 






































模块 类 型 RePeiat 
Rebpetrriot ii XRepeDtionount 
Inital conditions 局 
RS 本 了 Maintain iut 在 arme Yate 四 
表 10-12 极 性 转换 器 《Unipotar to Bipolar Conyverter) 模块 的 参数 设置 
参数 名 秘 参数 值 
模 顽 类 型 站 Unipolar to Bipo[ar Convetter 和 
M-ary nutmber 四 2 RE 
Polary Negative 四 
表 10-13 Hadamard 序列 生成 器 〔〈Hadamard Code Generator) 模块 的 参数 设置 
参数 值 
模块 类 型 开 adarmard (okdde Cenerator 
Code length xWalshCodeLength 本 
(Code Index 和 xwalshCodeIndex 四 
Sampletime HI228800 
Frarme-based outputs Unchecked Eee 





最 后 把 这 个 子 系统 转化 成 一 个 封装 了 了 系统。 其 中 ， 封 装 参 数 诺 填 窗 口中 Icon 面板 的 
Drawing commands 设 前 为 dispfOrthogonal Spreadingnfcdma 2000 MS)，Initialization 面板 
史 Initialization commands 设置 为 MS_OrthogonalSpreading_Initialization， 并 及 创建 五 个 封装 
子 系 统 内 部 变量 xXRC、xBitRate、xFrameLength、xFrameDuration 利 xChannelType， 它 们 分 别 
表示 输入 数据 帧 的 无 线 配置 、 数 据 率 、 诛 始 数据 帧 长 度 、 数 据 帧 周期 以 及 信道 的 类 型 。 

为 外 ， 参 数 xChannelType 是 一 个 popup 类 型 的 变量 5 即 只 能 从 卡拉 列表 中 选择 参数 的 数 
值 )， 它 的 选项 是 Reverse Fundamental Channel、Reverse Supplementary Channel 1、Reverse 
sppjlementary 《人 hannel 2、Reverse Dedicated Control Channel 、Reverse _ Common Control 
Channel、Reverse Pilot Channel 或 Enhanced Acecess Channel， 这 些 数值 分 别 代 此 术 问 类 型 的 信 
道 。 

下 面 的 程序 段 是 MS_CrthogonalSpreading_Initialization.m 文件 的 代码 ， 它 根据 信道 的 类 
型 选择 不 同 的 Walsh 码 ， 并 且 根 据 数据 帧 的 长 度 决 定 信 痣 重复 因子 。 

名 WMS_OrthogonalSpreading_initalization.m 








驴 根据 信道 类 型 设置 Walsh 码 的 长 度 和 序号 
Switch xChannefType 
Case ] 
多 尽 回 基本 信道 
XWalshCodeLeneg 由 =:16: 


"394 。， 
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XWalshCodeJIndex = 半 ; 
尼 aSE 之 

锅 尽 辐 补充 传送 | 

XWalsht oleLengtR = >; 

居多 3]shLodeIndex 关 工 : 
CaSe 3 

哼 层 癌 补 施舍 道 2 

X 同和 ShotdeLenEgta 一 才 ; 

XWmlsht aodeIneex = 之: 
Case 本 

甸 肥 和 宴 去 塌 近 制 人 林道 

XW3sShC excelLenemth = |] 三: 

XWalshte edeIndex = 是; 
Case 号 

金太 癌 会 靶 控 制 信道 

XWWHShCodeLength = 8 

XWHtshk oodelndex = 2 
CaS 台 昌 

铝 尺 门 导 频 扩 这 

XWalshLeoxdeLength = 32; 

XWalshCodelndex = 韦 : 
Se 

锅 反 匡 增强 接 入 售 道 

XWasht.odecLength = 必 : 

六 WalshtodeEndex = 2 
DtheTwise 

errof Error: Invalid Channel Type for Radio Configuration 3 in cdma 2000 Mohile Station block 

<9breatine and Modulation> ); 


eni 


狗 报 据 匹 线 丰 商 设 着 输入 依 握 的 重复 因 椰 
入 只 葡 持 RCS 和 RC4 
SWW 这 ch XR 人 - 
CaSe :3 
Switch xFrameLength 
CaseTnl2n 
X 了 epeatonCOuURt = Txt22S.SYXETameEDUYaUmYAL 了 2 名 7 
8S -3 卫 ] 夺 区 
XRebpetittont-ount = xf 2228.83xXFTameDurationyT2288y， 
Case |312 
”5 


MATLAB 通信 仿真 及 应用 实例 详解 
XRRepetitiong ont = 五 xf1228.8#XFrameEyarationl/ 折 44)， 





Case /4 

XREbPetitiontouht 三 下 xf 之 8.8Y#XEFT3amEaraUOTYAS DO 了 2 
Case 36 个 

XRemetijiont OUNL = 首 Xfft228.89+*xPErameDnarationy]S36); 
心 3 1 7 


XREPettionComnt = 和 xf1228.8+xXFraTDEDurationy is361: 
Case 吕 

XRehpetItiOnC OURL 一 和 飞人 1 2 了 和 .入 <XETarEDUratiog 个 入 
CasSe 二 人 

XRepetteonCoDat = 万 X 人 1228.8#+XEPmEDurnDomS36); 
站 Se ] 下 

XREepettnOnCOtDt = 三 X( 人 了 2 了 8 各 本 XFrammeEurationy71S536)， 
Case 2 村 

XRepebtionCount = 于 1228.8#sxXFTameDtiratiom7384)， 
OtherwiSe 

emTOI ETFEOIT avalitd Framec ELerngih For Radio Cenigurattionr 3 in cdnia 2000 Mobile Stariom 

bioeck <Spreading and Modulation> 
eTi 吕 
Case 才 
8witceh xFTrameLeng 机 

Case 二 384 

“RepentioncCetint = 让 KC( 228.8+xFrameDuratonyi2288)， 
C3Se 2228 

X 有 epetitonC eunt = 有 xfC1228.8+xFTrameTDuratiorny761441: 
3SE ] 人 名 

XRepetttionCeount = 1xf(t228.8*+xXFramceDurationy30721- 
下 有 SF 交 则 

x 有 PPetriontCount = fx((122 和 .8+xFErameDurationyIS36h， 
Case 207 


xRepettioncCount = 手 XCC 2 28 8+XEFTameDuratiorr]lS367， 


RaSC ] 2 

XRcpeationCount = 古 XCC1228.8#+xXPrahncEhurationyA1S361: 
CS8SE 汪 

XRepentionCotunt = 在 xf]228.8FXBrarreDuratornyA4S36): 
Case 了 1l 

XRcpentionCount = Tixff1228.%*xFrameDoaration15367， 
Case 24 

XRepetitionCount = 站 xf 1 2 全- 站 KEFTamEDUrationy384) 
therwise 


“ 396 。 
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erTrOrError Thvalid Franae [总 汕 for Radio Configuration 4 in cdma 2000 Mobile Station 
blocK Spreading and Modulationm> ); 
enid 
end 

cdma 2000 移动 台 正 殊 扩 频 模块 的 输出 信号 是 一 个 抽样 信号 序列 ， 信 和 号 的 传输 速率 等 于 
码 片 速率 〈1.2288Mechipjs。 不 同 信道 的 数据 凑 在 通过 各 自前 正 变 扩 焙 模 块 之 后 登 加 在 -起 ， 
可 以 在 问 一 个 物理 悟道 上 进行 传输 ， 人 而 接收 痛 则 可 以 通过 这 些 信 道 使 用 的 Walsh 码 把 它们 区 
分 开 来 。 


10.2.6 PN 信号 生成 器 


cdma 2000 殉 动 全 PN 伟 号 生成 器 模 忘 产生 两 个 条 出 信和 号 序列 , 分 别 用 于 对 移动 台 产生 的 
下 个 正 奖 扩 右 信号 进行 扰 码 。 图 10-20 所 示 是 cdma 2000 移动 台 PN 信号 生成 器 模块 及 其 参 
数 设 置 对 语 杠 。 





一 再 3 二 PE 胎 ) | 桓 和 1 TRY 


安 辐 
ER - 必 疝 洒 基 本 后 二 拓 击 司 忌 丰 豆 困 各 二 铺 站 而 卜 赤 届 芋 再 研 。 癌 好 记 二 于 避 遇 由 下 者 
| 二 二 是 11 互 避 | 


己 全 怠 e9UEmee 


一 一 一 - - 2 一 二 





| 于 辣 有 二 : 人 一 


(cdmac000 则 3) [RE | 
2 和 


阅 10-20 edma 2000 先 动 台 ? PN 情 呈 生成 器 模块 及 其 参 并 设置 对 话 村 


在 cdma 2000 移动 台 PN 信号 生成 器 模块 由 ， 长 码 生 成 器 (Long Code Generator) 模 蕊 产 
生 一 个 长 度 为 2” 一 1 的 长 码 序列 ， 序 列 的 码 片 速率 等 于 1.2288Mchip/s。 同 时 ，I 支 路 PN 序 
列 生 成 《Ibranch PN》 模块 和 Q 支 路 PN 序列 生成 〈【Q branch PN) 模块 分 别 产生 一 个 长 认为 
2 ”的 短 码 序列 , 它们 与 长 码 序 列 进行 变换 之 后 就 得 到 PP PN 序列 , 如 图 10-21 所 未 。 


-上 十 下 术 下 二 焉 币 丰 ;了 记 到 瑟 才 硬 本 攻 和 已 忆 村 1 Eee 后 IxX[ 





PN 5equenee 








Fen tp， 
这 加 包皮 印 |: 2 | 基因 十 


咎 有 让 但- 和 卫生 看 庆 避让 让 站 本 加 天 让 二 | 二 4 
国 i 丰 丰 TT 
[ 乓 二 而 昌 总 加 合 号 





宣 必 吉 贞 , 度 半 : 吝 硬 二 旺 证 让 避 二 





[二 过 DNS 耐 庆 CE 





图 iD- cdma 2000 称 动 台 PN 信和 号 生成 器 模块 的 内 部 站 相 


人 一 让 


“397 。 





2000 使 用 的 长 但 是 出 -一 个 42 位 移 位 寡 存 器 和 -- 个 42 位 提 码 计算 之 后 得 到 的 序列 。 这 个 42 
位 移 位 寄存 器 使 用 的 生成 多 项 式 是 : 


P(Z) = X 十 YY 十 天 十 轴 十 天 十 X 十 X 十 光 十 天 十 十 


二 X 十 Xe 二 TU 二 二 Yo 十 嫩 十 2 十 语 2 十 十 1 


万 外 ， 长 但 挛 生 吉 中 的 42bit 推 码 可 以 是 公共 扒 介 ， 也 可 以 是 私有 捷 码 ， 前 者 通过 移动 
台 的 设备 序列 号 (ESN，Equipment Serial Number) 计算 得 和 到， 后 者 则 通过 加密 过 程 获得 ， 并 
日 这 个 掩 人 凤 的 前 而 两 位 等 于 01。 在 这 里 我 们 采用 私有 掩 公 方 式 ， 其 中 私有 撞 码 的 后 面 40bit 
通过 一 个 随机 过 程 来 模拟 产生 


sr 





42 比 特长 蚂 掩 码 


图 10-22 cdma 2000 攻 本 产生 器 


长 码 生 成 模 英 的 输出 信号 是 一 个 单 极 性 信号 序列 ， 因 此 还 需要 通过 一 个 根性 转换 器 
(Unipolar to Bipolar Converter) 模 志 才能 够 得 到 双 极 性 信号 序列 。 长 码 生成 模 顽 和 极 性 转换 
横 玫 的 参数 设 曾 分 别 如 示 10-14 和 表 10-15 所 示 。 


* 30 和 。， 


第 10 章 cdma 2000 移动 通信 系统 








表 10-14 长 码 生 成 器 【ELong Code 人 enerator) 模块 的 参数 起 置 
参数 名 各 人 萌 数 值 
模块 类 型 | PN Sequence Generator 
GenmeratoT polynomial 下 xLongCodeGenerator 
Tnitial states | peres4DH 
Shift ror mask) 四 xLongCaodeMask 和 
Sampie 0rme 加 四 XSarmpleTitme 
Fraime-based outmuts 四 Unchecked 四 
表 吉 - 极 性 转换 器 《Unipolar to Bipolar Converter) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 Unipojlar to Bipaolar 人 OnmYVErte 
M-arynumber 
Polarity Negative RN 


长 码 序列 与 I 支 路 PN 序列 生成 模块 产生 的 短 码 序列 相 滋 践 得 到 了 cdma 2000 移动 各 PN 
信和 叶 生 成 器 模块 工 支 路 的 输出 信号 ， 而 Q 支 帆 的 输出 信和 号 还 需要 实施 一 些 更 加 复杂 的 变换 。 
I 支 路 PN 序列 生成 模 氛 和 站 支 路 PN 序列 生成 模 壬 是 我 们 上 自己 设计 的 短 PN 序列 生成 (Short 
PN Sequence》 模块 ， 它 能 够 根据 生成 多 项 式 产 生长 度 为 2 ”的 输出 信和 号 序列 。 关 于 短 PN 序 
列 生 成 模块 将 在 后 面 介 绍 ， 这 个 模块 只 有 一 个 参数 ， 表 10-16 和 表 10-17 分 别 是 工 文 路 PN 序 
列 生成 模块 和 总 支 路 PN 序列 生成 模块 的 参数 设置 情况 。 


桨 10-16 I 支 路 PN 序列 生成 《Ibranch PN》 模块 的 参数 设置 
做 数 名 称 似 数 值 
模块 燃 型 Short PN Sequenee 
(CeneratoTr Polynomial XPNGOeneratorl 
胡 10-17 吕 支 路 PN 序列 生成 《Q branch PN) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 奖 型 Shor PN Sequenee 
Cieneratot Polynomial 加 xXPNOeneratorQ 


cdma 2000 移动 台 PN 信号 生成 器 模 鼎 QQ 支 路 的 输出 信号 比较 复杂 ， 它 通过 单位 时 延 模 
块 (CUnit Delay) 把 长 码 生 成 模块 的 输出 信号 延 时 一 个 码 片 后 与 息 支 路 PN 序列 生成 模块 的 短 
码 序 列 相 飞 ， 然 后 通过 一 个 @ 支 路 信和 号 变换 〈Conyersion 模块 ， 产 生 的 输出 信号 再 与 cdma 
2000 移动 台 PN 信和 号 生成 器 模块 I 支 路 的 输出 信号 相 蒋 ,从 而 得 到 昌 支 路 的 输出 信号 。 表 10-18 
和 表 10-19 分 别 列 出 了 单位 时 延 模块 和 QQ 支 路 信号 变换 模块 的 参数 设置 。 








前 10-18 单位 时 延 《Unit Delay) 模块 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 | Unit Delay 
Ininal conditions 和 
Samptie nme (-1] for Inheritcd) xoaInplETITUE 


” 3909， 
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表 动 -49 心 支 路 信和 号 变换 〈Conmyersion) 模块 的 参数 设置 
名 称 人 值 
” 模 英 类 型 四 SFunction 


本 本 合肥 


RS SFPUN_ Convert 


-function narme 
sc-funecticn parartteteTs 
Q 支 路 信号 变换 模块 通过 一 个 名 为 MS_SFUN_QConvert 的 M 文 件 S- 函 数 对 Q 支 路 信和 号 
进行 变换 。 根 据 cdma 2000 协议 要 求 ， 输 入 信号 衣 先 以 12 的 比例 进行 抽取 ， 这 个 抽取 信和 号 
再 乘 于 一 个 长 度 为 2、 上 下 标 为 1 的 Walsh 序列 〈 即 正 负 变 替 的 序列 )， 其 效果 相当 于 在 某 个 时 
刻 月 接 把 输入 信号 党 作答 出 和合 号 ， 而 在 下 -时 刻 则 输出 前 一 时 刻 输 出 信号 的 相反 数 。M 文件 
S- 函 数 MS_SFUN_Qconvertm 的 代码 如 下 ， 
funetion [sys xs0,ts] =MS_SPFUN_QConvert(5Xu:flag) 
入 允 多 物 拖 闹 信和 指名 大 多 咏 入 入 入 所 希 扩 各 的 入 声 儿 入 久 入 入 和 的 间 绩 
旬 M 文 件 S- 函 数 的 主体 部 分 
铬 -函数 和 名称 ，MS_SFUN_OQOConvert 
名 主要 功能 : 根据 输入 参数 flag 的 数值 调用 相应 的 函数 
区 顺和 络 宛 移 各 入 入 各 钨 咏 条 邦 太 络 党 入 入 抑 匈 移入 篇 各 区 入 和 络 和 党 筷 
Switch 人 lag， 
case 吕 ， 
% 当 fag 等 于 0 时 调用 mdllnitializeSizes 函数 执行 初始 化 
[SYSXO,strtSj=mdinitializeSizes。 
Case 了 ， 
品 当 flag 等 于 2 时 调用 mdlUpdate 函数 计 和 个 离 节 状 态 的 数值 
syS=mdjUpdateftx,O) 
Case 3 了， 
名 当 fag 等 于 3 时 调用 mdlOutputs 本 数 计 算 输 出 薄 导 的 数值 
SYS=ImndlOutputs(tX ID 


case fl ,4, 9] 
部 当 fag 等 于 1、4 或 9 时 没有 相应 的 操作 〈 没 有 连续 状态 ) 
SYS=|: 

otherwise 


和 当 fag 等 于 其 他 数值 时 表示 仿真 过 程 出 错 
error([ Unhandied 和 ag = ,num2str(ftagj]); 





and 

人 狗 mndMS_SFUN_OConvert 

品 
后 
为 mdjnitializeSizes 

萝 8S- 檀 数 的 初始 化 

入 癌 Simulink 返回 S- 函 数 各 种 信号 的 长 度 、 初 始 设 敬 和 抽样 时 间 设 置 

条 = 








m 才 仆 人 


fnction fsYySs.xX0O,strtS]=rtdHnitatizeSizes 


党 调用 simsizes 苞 得 …… 个 用 于 存放 长 度 信 息 的 结构 


ZeS 一 SHITUSIZeSi 

设置 连续 状态 的 个 数 
sizes-NUICGntSEates = 日: 

名 设置 2 个 离 巩 状态 
Sizes,NUmEiscsStates = 了 1: 

狗 弃 芮 输 才 仿生 悦 个 将 为 
3zes.UmCutputs = 工 : 

总 发 首 竹 入 信号 的 个 数 为 | 
sizes.NuenInpats = 1 

贸 设置 旧 接 反馈 的 状态 ; 

铬 日 并 示 串 存 下 撤 反 馈 

党 1 表示 存在 吉 接 反 错 

旨 Zes.DITEecdthrough = ]1; 

锡 说 置 抽 拌 时 间 的 个 数 【 大 于 等 于 二 ) 
szesJNUDSamPIETimes 一 二: 

狐 通过 simsjzes 把 Sizes 丫 检 返 回 给 sys 
SS 一 《liTiSZESTSiZes); 

委 

名 设 稼 $- 丽 数 的 初始 状态 台 
3 三 [ 扣 昌 | :; 

呈 


声 设置 全 畏 数 的 保留 参数 sr 【上座 该 设 午 为 空 疝 景 站 ) 


St 二 []; 

竞 

各 初 妨 化 扩 样 时 问 

b 三 [-1 0 

芝 gid mdIinitializeSizes 


第 T0 上 
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PT ON 一生 一 rr LI 
Ce ee 和 mrrmrrnT 和 ma mr mm 牛 r 中 mi 计 习 -ee 


和 mdiUfpriate 


名 更 新 $- 国 数 的 离散 状态 并 且 疝 Simmulink 返回 这 些 状 态 的 数 乙 


fncton SyS=trditpdatett xuy) 


够 计算 全 裔 数 的 离散 状态 并 卫 通 过 sys 参数 返 回 给 Simalink 


寺 导 (了 二 一 站 
XT 2 一 -中 
Xft 上: 


后 18e 





“401。 
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xf1) = 0: 

end 

SYS 三 X; 

饥 EndmdiUpdate 

允 

生 mdiDutputs 

克 计算 'S- 冰 数 的 输出 信号 并 且 返 回 给 Simulink 作为 模块 的 输出 
fnction Sys=mdlOutputs(bx:D) 
铝 计算 8 函数 的 和 输出 信号 井上 且 通 过 sys 参数 返回 给 Simulink 
让 Xf(1) ==0 





SYS 三 Ui 
else 
8yS 三 X(2); 
end 
铝 endrmdliOutpuls 
在 MS_SFUN_Qconvertm 中 ， 设置 了 两 个 高 向 状态 ， 其 中 第 一 个 状态 表示 是 否 输 出 当前 
输入 信号 : 当 它 等 于 0 时 输出 信号 等 于 输入 信号 ， 当 它 等 于 1] 时 输出 信号 等 于 第 二 个 状态 中 
保存 的 数据 。 由 于 第 一 个 状态 再 每 得 到 一 个 输入 信号 时 翻转 一 次 因此 S- 范 煞 的 输出 信号 交 
替 等 于 输入 信号 。 辣 时 ， 当 第 一 个 状态 等 于 0 时， 第 二 个 状态 就 保存 了 当前 输入 信号 的 相反 
数 ， 这 个 数据 就 是 政 一 个 输出 信号 的 数值 
下 面 我 们 来 看 看 短 PN 序列 《Short PN Sequence) 生成 模块 ， 其 模块 框图 和 参数 设置 对 
话 框 如 图 10-23 所 示 。 


Bo Pa ETiEtETRR PN Seqtuence ER 三 


瑟 怕 让 代 三 竺 名 生 本 与 二 六 所 


(cdrma2btb MSG) 





Short 已 问号 已 可 出所 和 人 二 cr 医 三 
图 10-23 ”cdma 2000 基站 短 PN 庆 列 生成 模块 及 其 参数 设置 对 话 框 
图 10-24 所 示 是 cdma 2000 基站 短 PN 序列 生成 模块 的 内 部 结构 。 在 cdma 2000 基站 每 
PN 序列 生成 模块 中 ，PN 序列 《PN Seguence) 生成 器 产生 一 个 长 度 为 2” -1 的 PN 序列 帧 ， 
然后 通过 零 揪 入 模块 〈Insert Zero) 在 其 中 插入 一 个 0， 使 得 帧 长 度 变 成 2 ” ， 同 时 每 个 序列 


的 头 部 等 于 一 个 1 后 面 跟着 15 个 零 。 最 后 ， 短 PN 序列 生成 模块 通过 缓冲 去 除 《Unbuffer) 
异 块 把 帧 格式 的 PN 序列 转换 成 抽样 序列 。 


二 才 [ 辣 = 





汉 证 


| ID0 竟 cdma 2000 移动 通 依 系统 


工 入 sa200 如 or t PN Sequence 





图 10-24 cdma2000 基站 短 PN 序列 后 成 模 据 的 内 部 凋 


为 了 使 短 PN 序列 生成 模块 输出 序列 的 码 片 速率 等 于 1.2288Mechipks， 一 个 长 度 为 2 的 
数据 帧 的 周期 应 该 等 本 2 11228800 。 出 于 PN 序列 生成 器 的 输出 信号 是 长 度 为 25 -的 数 
据 帧 , 因此 PN 序列 生成 器 的 抽样 时 间 就 应 该 是 25 112288001253 -人 。 表 10-20 和 表 10-21 
分 别 列 出 了 PN 序列 生成 器 和 和 零 寿 入 模块 的 参数 设置 。 

















表 二 -2 功 PN 序列 生成 器 〈PN Sequenee》 的 参数 设置 

有 和 参 履 位 

模块 类 型 PN Sedqnenee Generator 

(EDETHOT polynomial 四 X(CjeneTator 

Jnitial states ER 上 [zernsfT ,14 D 

Shj 人 在 (or 有 吕 [zerostl， 14) 

Sampleime 15302288002x15 

Frame-based outputs 本 Checked 

Samples per frame 2x15-1 






反 eset On nonzero impaut Unchecked 
表 10-21 零 揪 入 模块 《imsert Zero) 的 参数 设置 
参数 名 称 雪 数 值 
模 鞭 类 型 Insert Zero 
Insert zero vector [1 Donesfl,zAT5-21] 


cdma 2000 基站 短 PN 序列 生成 模块 封装 成 子 系统 之 后 只 有 一 个 参数 Generator 
PolIynomial， 与 之 对 应 的 子 系统 内 部 变量 等 于 xGenetatof。 这 个 封装 子 系统 没有 初始 化 代码 ， 
它 通 过 dispf'Short PN Sedquencewwtcedma 2000 MS)) 绘制 图 标 。 

最 后 ， 我 们 把 整个 PN 信和 号 生成 器 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 我 们 把 Kon 面板 的 Drawing 
commands 设置 为 disp(PN Sequencewntcdma 2000 MS 门 ，Initialization 面板 的 Initialization 
commands 设置 为 MS_PNSequence_Initialization， 并 用 创建 一 个 封装 子 系 统 参 数 Seed to 
Generate Long Code Mask ， 与 之 相对 应 的 内 部 变量 是 xseed 。 下 面 的 程序 段 是 
MS ee Initializationm 文件 的 代码 ， 它 用 ni WE 





胸 中居 的 上 风衣 页 
的 EX) EX424x354793+73147274 5264244722 421479 xlSAAIIA 6 


二 3 


X5 十 X3 十 X2 二 让 十 ] 
xEongCodeGenerator=1423533 3127 26252221 191817 16 107653210: 
纲 长 码 撞 码 ， 它 根据 随机 数 种 子 产 生 一 个 随机 订 列 
XLongCodeMask =1[01randint(1.40,2xXSeedjj: 


双开 支 路 短 码 的 生成 多 项 式 

咒 PI(XT 三 XLS+XI3+X9d+TXSA+XT7T+XS 二 1 
XPNGeneratorj =[151359873b 可 : 

%% 去 路 短 码 的 生成 多 项 式 

多 PRQG9= 十 XL 二 十 区 11+ X1O 二 X6 十 X5 填 X4 十 X3+] 
XpPNGeneratorOg=115 12 11 1065430]; 


。 驳 码 片 周期 
xxSampleTime = 1/1228800: 
现在 我 们 完成 了 cdma 2000 基站 PN 信号 生成 器 的 设计 。 这 个 PN 信号 生成 器 产生 的 两 路 
PN 序列 不 仅 可 以 用 于 在 发 送 靖 对 信号 进行 扰 色 ， 还 可 以 应 用 在 接收 端 ， 用 于 对 接收 到 的 信 
号 实施 解 扰 。 


10.2.7 ”信号 调制 模块 


cdma 2000 基站 调制 模块 采用 PN 信号 生成 器 的 工 支 路 和 外 支 路 PN 序列 对 友 辣 信道 数据 
进行 扰 码 ， 然 后 把 信号 调制 到 载波 频率 上 上 形成 射频 输出 信号 。cdma 2000 基站 调制 模块 及 
其 参数 设置 对 话 框 如 图 10-25 所 示 。 
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kodulaticon | 人 人 it et 入 人 0 | 
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[edma2000 则 习 


。 曾 | 
bs 本 站 本 下 鸭 at 让 和 生计 本 医 和 间 志 本 攻 训 相 全 5 





一 aa 
下 





io 要 司 ja 二 





图 1 站 5 和 必 人 ， 二 贡 症 站 
在 cdma 2000 基站 调制 模 氮 中 采用 基带 信和 叶 来 表示 调制 后 的 射频 信号 , 以 节约 仿真 时 间 。 
cdma 2000 基站 调制 模块 的 内 部 结构 如 图 10-26 所 示 。 从 几 中 可 以 看 到 ，cdma 2000 基站 调制 
模块 共有 6 个 输入 端口 ， 其 中 前 $ 个 端口 分 别 表示 及 向 补充 信道 2 (SCH27、 反 向 导 频 信道 


《PCH7、 反 同 专 用 控制 信道 《DCCH)J、 友 向 基本 信道 (FCH) 以 及 友 向 补充 信道 1 会 共 控 
制 信道 /增强 接 入 信道 (DCHILACCCHAEACH 的 输入 信号。 


ee 


人 Pi 





ER 7 
1D1 区 辐 名 | 和 章 己 公 | 及 国人 宁 





图 10-26 edima 2000 盐 站 调制 模块 的 内 部 结 尽 


在 cdma 2000 基站 调制 模块 中 ， 前 3 个 输入 信和 号 之 和 成 为 TI 支 路 调制 数据 ， 后 两 个 输入 
信和 号 之 和 则 咸 为 息 支 路 调制 数据 ， 这 两 个 支 路 的 信号 分 别 与 PN 信号 生成 器 的 I 支 路 和 Q 支 
路 PN 订 列 执行 溢 法 和 加 法 和 运算， 得 到 两 个 支 路 的 信号 序列 。 这 两 个 信和 号 序列 分 别 通过 FIR 
滤波 器 (FIR Interpolation 1 和 FIR Interpolation 2) 进行 泪 波 ， 然 后 把 它们 组 合成 一 个 复 信 和 县 ， 
滋 以 一 个 发 射 增益 之 后 就 形成 了 基带 调制 信号 。 表 10-22 列 出 了 FIR 尖 波 器 模块 的 参数 设置 
情况 ， 其 中 xFIR 表示 滤波 器 的 系数 。 





惠 1-22 FIR 涉 波 器 〈FIR Imterpolation) 的 参数 设置 
参数 名 称 参数 值 
模块 类 型 FIR Intempolation 
FIR Tilter coe 作 icients XFIR 


Interpolaton factor 卫 


Ta 


Framing Nianmntam Input frame size 
Output buffer initial conditions 心 


cdma 2000 协议 对 基带 滤 流 器 的 频率 响应 特性 进行 了 严格 的 限制 , 如 图 10-27 所 示 。 根据 
这 个 协议 的 规范 ， 基 带 滤 激 器 是 一 个 低 通 盖 波 器 ， 它 的 通 频带 范围 是 0 过 F 入 户 ， 其 中 
乒 =590kHz 。 在 这 个 通 频带 范围 内 ， 滤 波 器 的 归 一 化 频率 响应 局 限 在 土 f，6i=1.5dB。 另 
外 ， 涉 波 器 的 抑制 频带 范围 是 六 上 六， 上 =740kHz 。 基 带 滤波 器 在 抑制 频带 内 的 频率 衰减 幅度 
应 该 达到 5。 =40dB 以 上 。 

最 后 我 们 把 这 个 子 系统 转化 成 一 个 封装 子 系统 。 打 开 革 转子 系统 的 Edit mask 窗口 ， 把 
Icon 面板 的 Drawing commands 设置 为 dispf'Modulationwmn(cdma 2000 MS， 并 且 把 
Initialization 面板 的 Initiajization commands 设 癫 为 MS_Modulation_Initialization。 这 个 子 系 统 
不 需要 设置 新 外 的 参数 。 
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图 1027 基带 下 证 器 频率 丁 应 特性 
M 文 件 : MS_Modulation_Initialization.m 峡 于 设置 滤波 器 的 系数 xXFIR， 这 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 硬 本 -二 二- 一 -一 mm .可 一 






EXRIR =[-0025288315, -0.034167931, -0.035752323, -0.016733702, 0.021602514, 0.064938487, 0.091002137， 
0.08189 4 os7o7il57 -0.021998074, -0.060716277, -0.051178658, 0.007874526, 0.084368728, 0.126869306， 
0.094528345 -0012839661， 143477028， -0.211829088， -0.140513128， 0094601918， 0441387140， 


ne 协议 对 滤波 器 使 用 的 参数 xFIR 进行 了 定义 ， 它 的 数值 就 是 我 们 在 M 文件 
MS_Meodulation_Initialization.m 中 定 光 的 数 和 值 。 


10.2.8 ”初始 化 模块 


在 前 而 创建 的 各 个 模块 都 有 一 些 相同 的 参数 ， 如 无 线 配置 方式 、 数 据 帧 长 度 等 。 当 这 些 
模块 处 于 同一 个 仿真 模型 中 时 ， 它 们 的 参数 设置 庶 该 相同 。 如 果 更 改 了 其 中 某 个 模 扎 的 某 一 
个 参数 ， 其 他 模块 相应 参数 的 数值 也 得 跟着 发 生 改 变 。 为 此 ， 我 们 发 计 一 个 初始 化 模块 ， 对 
整个 仿真 模型 中 相同 的 参数 提供 一 个 统一 的 平台 。 图 10-28 所 示 直 cdma 2000 基站 初始 化 宰 
块 及 其 参数 设置 对 话 框 。 


406， 
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图 10-28 cdma 2000 基 多 初 站 化 模 据 玉 其 参 效 设 前 对 诅 框 


cdma 2000 基站 初始 化 模块 是 - :个 空 的 子 系统 ， 癸 面 没 有 任何 的 模块 ， 也 没有 输入 输出 
闯 口 。 为 了 实现 上 述 功能 , 我 们 把 这 个 空 系统 转换 成 个 封装 子 系统 , 并 且 把 封装 子 系 统 Icen 
面板 中 的 Drawing comrmands 设置 为 dispfModel Initializatonwwntcdma 2000 MS)， 并 县 创建 
4 个 封装 参数 Radio Configuration、Raw Bits Per Frame、Frame Duration 和 Bit Rate， 与 之 相应 
的 内 部 变量 参数 是 xRC.xFrameDuration .xBitRate 和 xFrameLength。 同 时 ,我 们 把 Initialization 
ee Initialization commands 设置 为 如 下 代码 
5 igninf base，ImRC， XRGC); 
iinftba emFrameDuration', xFrameDuration'): 






4 0 

上 述 命令 使 得 仿真 横 型 在 初始 各 化 过 程 中 目 动 创建 4 个 工作 区 变量 ” CmRC、 
mFrameDuration、mBitRate 和 ImFrameLeng 也 )， 这 些 变量 的 数值 等 于 初始 化 模块 的 参数 设 署 。 
这 样 一 来 ， 我 们 就 可 以 在 仿真 模型 的 各 个 模块 中 使 用 这 些 工 作 区 变量。 当 需 要 修改 参数 设置 
时 ， 只 需 在 初始 化 模块 中 更 改 相应 变量 的 数值 ， 这 个 更 改 将 通过 初始 化 丛 令 传递 到 相应 的 工 
作 区 变量 中 ， 进 而 反映 到 仿 喜 模型 的 各 个 子 模 扣 ， 从 而 大 大 简化 了 参数 设置 过 程 。 

下 面 遂 过 一 个 示例 程序 来 说明 前 而 介绍 的 各 个 模块 的 使 用 方法 。 在 这 个 实例 程序 中 ， 我 
们 将 实现 一 个 cdma 2000 基站 发 射 机 ， 它 将 模拟 反 向 基本 信道 射频 信号 产生 的 全 过 程 。cdma 
2000 基站 发 射 机 的 模块 框图 遇 图 10-29 人 
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图 10:29 edma 2000 基站 发 射 机 


二 门 7 。 
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cdma 2000 基站 发 射 机 由 3 部 分 组 成 ， 包 括 初始 化 《Model Initialization) 模块 、 数 据 帧 
处 理 (RCH frame Data) 模块 以 及 信号 调制 (Modulation ) 模块 。 最 后 可 以 通过 示波器 (Scope 
Land 已 ) 和 频谱 示波器 《Spectrum Scope) 观察 调制 信号 的 波形 和 频谱 。 

初 好 化 模块 就 是 本 节 介 绍 的 cdama 2000 基站 宾 始 化 模 上 岂 ， 通 过 它 可 以 方便 地 设置 仿真 模 
淘 中 的 一 些 间 用 参数 ， 其 参数 误 置 如 表 10-23 所 示 。 

















表 10-23 初始 化 《MoEel Initialization》 模块 的 参数 设置 
和 
模块 类 型 Niode] Fnitialjizatioa 
Radio Configurarion 3 
Raw Bits Per FTamie 172 
全 FE 坝 有 ES 
Frane Duration 2 站 





VALVE SEE JR 一 一 一 一 一 一 一 


Bit Rate 号 6 肌 


人 
数据 帧 处 理 模块 实现 对 反 向 基本 信道 数据 帧 的 CRC 编码 、 卷 积 编码 、 信 和 号 交织 以 及 正 交 
扩 频 功能 ， 最 后 输出 传输 速率 为 1.2288MechipAs 的 数据 流 。 在 数据 帧 处 理 模块 中 ， 我 们 使 用 
了 前 面 褒 计 的 edma 2000 基站 CRC 编码 器 《CRC) 模块 、 卷 积 编码 器 【〈【Encoder) 模 鼎 、 信 
号 交织 〔〈Intenleaver) 模块 以 及 正 交 扩 频 《Orthogonal Spreading》 模 正 。 这 些 模 跨 具有 相同 的 
参数 ,， 我们 把 Radio Configuration 设置 为 mRC，Bit Rate 设置 为 mBitRate，Raw Bits Per Frame 
设置 为 mPrameLength，Frame Duration 设置 为 mFrameDnuration。 这 样 ， 当 我 们 需要 更 改 其 中 
某 个 参数 的 数值 时 ， 只 需要 在 初始 化 模块 中 更 改 相应 参数 的 数值 ， 而 这 种 和 更 改 将 通过 工作 区 
人 ， 人 队 而 免除 了 2 
人 和 汪 人 | 六 刘 iNiae 可 册 和 琴 量 了 有 和 尖 














图 1030 数据 帖 处 理 模块 


男 外， 对 于 正 交 扩 频 模 块 ， 它 还 有 - -个 参数 Channel Type， 它 表示 信道 的 类 型 ， 在 这 里 
把 它 设置 为 Reverse Fundamental Channel， 表 示 输 入 信号 是 反 向 基本 信道 的 数据 帧 。 

和 在 数据 帧 处 理 异 块 中 ， 通 过 随机 整数 生成 器 〔Random Integer Generator) 产生 一 个 长 度 
为 mFrameLength 的 数据 帧 ， 这 个 数据 帧 的 周期 等 于 mFrameDuration 毫 种 。 表 10-24 列 出 了 
随机 整数 生成 器 的 参数 设置 情况 。 





表 10.24 随机 整数 生成 器 〔Random Integer Generator) 的 参数 设置 
参数 名 称 和 估 数值 
模块 类 型 四 Randorn Integer Generator 
M-ary HUIDeT 2 


sr 二 自贡 二 
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续 表 
参数 名 积 参数 值 
mitialseed 加 37 加 
Satmpje tme IE 和 mFrameDuration/ 1000/AmFrarneLength 
Framebased outpets Checkeg 
Samples PeT 1 四 mIFrarrteLengt 





信和 号 调制 横 快 直接 使 用 了 前 面 介 绍 的 cdma 2000 基站 信号 调制 模 鼎 。 由 于 这 个 仿真 模型 
只 标 拟 民风 基 小 作 道 ， 因 此 cdma 2000 基站 信和 号 调制 模 氛 的 第 1、2、3、5 号 端口 的 输入 信号 
是 9， 第 4 个 请 口 的 输入 信号 是 数据 帧 处 理 榴 坎 的 输出 信号 ， 而 第 6 个 端口 则 得 入 常数 1 表 
示 发 射 信号 的 总 民 益 。 

最 后 ， 佑 另 调 制 模块 的 输出 信号 分 别 进入 示波器 模 鼎 和 频谱 示波器 模 志 。 把 谓 制 信号 的 
竹 出 信 扎 通过 一 个 转换 贱 块 《Complex to Real-imag )， 分 别 得 到 调制 信号 的 宝 部 和 虚 部 ， 分 
别 在 示波器 的 两 个 坐标 中 显示 出 来 。 岁 10-31 所 示 是 示波器 模块 的 输出 波形 。 


as 本人 和 






TECN 


于 
一 一 一 站 和 


图 1431 不 该 如 的 输出 信 身 
藉 赂 10-31 所 示 中 可 以 看 到 ， 信 号 调制 模块 产生 的 基带 调制 信和 号 在 经 过 滤波 之 后 变 得 比 
较 平 组， 同时 这 酚 个 支 路 的 信号 是 不 相同 的 ， 这 一 方面 是 出 于 采用 了 不 同 的 扰 码 信号 ， 另 一 
方面 也 内 为 它们 藉 载 了 不 同 信道 的 数据 帧 。 
为 了 观察 基 恒 调制 信号 的 天 谱 状况 ， 我 们 还 把 信号 调制 模块 的 输出 信号 连接 到 一 个 频谱 
志波 器。 类 谱 示波器 能 够 对 信号 实施 闫 谱 分 析 ， 然 后 把 分 析 结 果 显 示 出 来 。 频 谱 示 波 器 
(Spectrum Scope) 的 参数 设置 如 志 10-25 所 示 。 


表 妈 -25 频谱 示波器 【Spectrum Seope) 的 替 数 设置 









































参数 名 称 参数 值 
模块 类 下 Spectram Scope 
Freqnency uits | Hertz 
Fregueney TangEe RE [-Fs72...Fsy2] 
加 Inherit Sampie EN from jnpur 本 hecked 
Amplitude scafing 人 上 站 
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续 家 
参数 名 称 参数 值 
Minimum Y-limit -的 
Maximum Y-jimit 15 国 
ie ”Magnitude dB 


图 10-32 所 示 是 频谱 乐 波 器 的 输出 信号 波形 .从 图 10-31 所 示 中 可 以 看 到 , 这 个 ecdma 2000 
基站 产生 的 基带 调制 们 号 的 频谱 与 协议 规范 的 要 求 是 一 致 的 ， 它 在 抑制 频谱 范围 内 的 衰减 幅 
度 在 40dB 以 上 。 





了 和 
[本 加 上 | 玫 上 
让 = 闻 和 后 村 er 全 六 


图 10-32 频谱 示波器 的 恰 





10.2.9 ”基站 接收 器 


基站 接收 器 接 收 反 向 信道 的 射频 信号 ， 通 过 解 调 获得 编码 符号 ， 然 后 再 通过 解 交织 、 卷 
积 详 何 和 CRC 详 隔 等 过 程 还 原 得 到 原始 的 数据 帧 .这 个 过 程 基本 上 就 是 移动 台 调 制 器 的 逆 过 
程 。 

在 前 面 已 经 提 到 过 ， 假 设 心 人) 和 ao 人 是 反 向 业务 信道 扰 码 之 前 两 个 支 路 的 输出 信 
号 ，Pr6) 和 pof) 是 用 于 扰 但 的 两 个 短 码 序列 ， 由 此 得 到 两 个 信号 序列 sf) 和 sof)， 其 
遇 ， 

5 人 =PidiO-PotodoG 
sq]=PpodiaI 人 TDPIEEdoC) 


这 两 个 信号 序列 在 基带 姜 波 之 后 调制 到 载波 频率 六 上， 形成 射频 输出 信号 
3 =STE) COSC2T1 TsoCl'sin(2rf of) 。 


“410， 


IO 闻 _ 






解 调 或 非 相干 解 调 之 后 就 得 到 了 下 个 支 路 的 信号 序列 5 (的 和 so 人。 对 于 基带 仿真 ， 这 个 解 
调 过 程 可 以 忽略 ， 从 而 真 接 得 到 这 商 个 信号 序列 。 

对 于 5 人 提 和 seo 人世 ， 我 们 需要 从 中 得 到 芭 向 业务 信道 掩 码 前 的 编码 符号 序列 厂 ( 轴 和 
Go 人 的 。 为 此 ， 把 吕 的 和 so 人 分 别 乘 于 扰 码 序列 忆 丰 和 Po 人 0) ， 并 且 在 一 个 周期 思 〈 一 
般 情 况 下 * ( 坝 和 so (9 的 周期 了 远大 于 执 码 序列 的 码 片 周期 忆 》 内 积分 得 到 |; 


上 + 他 下 二 | 半 上 + 了 条 
厂 xzO-preod = 人 prodreo preid -人 pogdo 的 Pd 


下 十 上 太 


开 十 1 上 十 ] 六 下 +1 亲 
| ro:pepDd= 人 pe0 Oo Ooe:poed 
下 + 好 
-7 diO0+ 人 Ordoe:pogjd 
将 上 面 的 两 个 式 子 相 加 之 后 得 到 ; 
] 丰 十 寺 严 天 十 1 了 
40= 基 | 代 spOar+ 人 oO.peod 


同 理 ， 对 于 4 (D 我 们 有 : 


1 5HDT 大 4 委 T 
40- 却 | OrDd-| 5Opogd 


从 而 可 以 得 到 编 玛 符号 序列 9 的 和 so (及 。 需 要 注意 的 是 ， 在 上 面 的 计算 过 程 中 我 们 假 
定 基站 接收 器 能 够 获得 与 移动 台 发 射 机 相同 的 扰 码 序列 PP (9 和 Po (tf) ， 这 需要 在 发 送 端 和 
接收 端 之 间 建 立 一 种 信和 号 同步 机 制 。 

由 于 二 的 和 dr (的 中 都 可 能 包含 了 多 个 信道 ， 因 此 还 需要 从 中 换 远 处 每 一 个 信道 的 信 
号 。 假 疫 中 (和 da (是 两 个 反 铅 信道 的 数据 流 , 它们 分 别 采 用 Walsh 序列 全 “人 和 全 ;六 
进行 扩展 ， 然 后 复 用 到 工 支 路 信号 中 ， 即 矶 的 = 外 们 :有 "站 +d 人 让， 。 利 用 Walsh 
码 的 正 变性 我 们 可 以 从 三 的 中 解 出 可 的 和 本 (人 ， 即 ; 


了 了 了 
[ diO-W"Odr= 上 局 的 -了 2 有 2(Ddf+ [ da 人 0 WOD WCGDdt 
= 了 .人 

上 式 第 二 个 积分 项 等 于 0， 从 而 得 到 忆 (D) 和 ds) 。 

每 个 信道 的 数据 丁 的 和 款 的 都 是 经 过 编码 和 交织 的 信和 号 序列 ， 这 时 候 就 可 以 按照 
cdma 2000 协议 规范 中 对 移动 台 发 射 机 要 求实 施 相反 的 处 理 过 程 ， 最 终 得 到 原始 的 数据 帧 。 
例如 ， 对 于 RC3 反 向 基本 信道 和 反 向 补充 信道 ， 信 道 解 调 数据 首先 经 过 解 交织 器 ， 得 到 交织 
前 的 信号 序列 。 如 果 这 个 反 向 业务 信道 帧 在 调制 过 程 中 实施 了 抽取 操作 ， 基 站 接收 器 应 该 按 
照 抽 到 比 例 每 隔 一 定 符号 添加 一 个 0。 此 后 是 去 重复 过 程 ， 它 从 具有 重复 信号 的 数据 帧 中 删 
除 重 复 的 信号 。 最 后 是 信号 的 卷 积 译 码 和 CRC 译 码 过 程 。 卷 积 译 码 可 以 采用 三 判决 方式 ,也 
可 以 采用 Viterbi 算法 实施 软 判决 译 码 。 如 果 采 用 软 判决 译 码 方式 ， 信 和 号 解 调 过 程 中 得 到 的 数 

* 二 让 。 
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据 应 该 是 对 0 和 1 的 判 雇 尺度 。 

在 上 面 的 讨论 过 程 中 我 们 都 没有 考 在 噪声 和 干扰 。 在 具有 商 斯 百 噪 声 和 玉 利 得 落 的 信道 
条 件 下 ， 基 站 接收 器 接收 到 的 是 噪声 加 下 扰 信 和 号。 即使 她 此， 上述 方 法 依然 适用 ，cdma 2000 
系统 的 各 种 措施 都 围绕 着 如 何 尽 可 能 地 降低 噪声 和 和 干扰 带 来 的 影响 。 

另外 ,cdma 系统 广泛 采用 了 Rake 接收 技术 , 它 能 够 从 多 径 传 输 信号 中 分 离 出 可 用 信号， 
并 且 把 这 些 信号 又 如 起 来 ， 增 强 了 接收 信号 的 强度 及 其 信 噪 比 。 

以 上 我 们 介绍 了 基站 接收 器 的 工作 流程 。 由 于 基站 接收 器 的 建 模 和 仿真 与 移动 台 发 射 机 
共有 很 大 的 相似 性 ， 限 于 篇 幅 就 不 介绍 基站 接收 器 的 实现 过 程 。 


10.3 cdma 2000 前 向 业务 信道 


cdma 2000 前 站 信道 有 9 种 不 同 的 无 线 配 置 〈(RC1-9)7， 其 中 前 两 种 无 线 配 置 (RCL1 和 
RC2) 与 区 -95 兼容 ，RC3，、RC4 和 RC5 适用 于 单 载 波 的 cdma 2000 jx， 后 面 4 种 无 线 配 置 
(RC6-9) 则 运用 于 三 载波 方式 的 cdma 2000 3x。 
跟 cdma 2000 及 回信 道 类 似 地 ，cdma 2000 前 向 信道 数据 帧 也 要 经 过 CRC 编码 、 卷 积 编 
他 【《 或 Turbo 编码 )、 信 和 号 重复 、 信 号 抽取 、 人 和 信和 号 交织 等 过 程 ， 不 同 的 信道 采 书 不 同 的 Walsh 
码 《 或 准 正 变 函 数 ) 进行 扩 频 ， 并 且 通 过 PN 码 序 列 进 行 扰 码 ， 在 经 过 基带 滤波 和 载波 调制 
之 后 束 成 为 无 线 射 频 信 号 。 由 于 cdma 2000 前 向 信道 与 反 向 信 遂 具有 很 大 的 相似 性 ， 因 此 本 
攻 我 们 只 介绍 cduma 2000 前 向 业 务 信道 的 基本 原理 。 关 于 cdma 2000 前 向 业 务 信 道 仿真 模型 
的 设计 方法 ， 读 者 可 以 参 臣 前 面 的 内 容 自己 完成 。 
图 10-33 所 示 是 RC3 前 向 业务 信道 数据 帧 的 处 理 流 程 . 从 图 10-33 所 示 中 可 以 看 到 , RC3 
前 问 业 务 信道 每 个 数据 帧 的 长 度 不 等 ， 每 帧 的 周期 可 以 是 $ms、20ms、40ms 或 80ms。 但 是 
对 于 前 向 基本 信道 ， 它 的 周期 只 能 是 Sms 或 20ms， 且 每 帧 数据 的 长 度 不 赵 过 172bit。 因 此 ， 
RC3 前 向 基本 信道 的 最 高 数据 传输 速率 是 9600bits。 而 对 于 RC3 前 向 补充 信道 ， 它 的 最高 伟 
输 速 率 可 以 达到 153.6kbitys。 
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一 RC4 前 向 业务 信道 可 以 接受 的 数据 帧 长 度 与 RC3 相同 〈RC4 的 数据 帧 长 度 还 可 以 等 于 
6120bit)， 加 加 10-34 所 示 。 由 于 RC4 采用 了 172 码 率 的 卷 积 编码 ， 因 此 其 最 大 传输 速率 《前 
辣 补 充 信 道 〗》 可 以 达到 307.2kbitys， 这 个 速度 是 RC3 的 两 倍 。 但 是 对 于 前 向 基本 信道 ， 它 的 


最 大 传输 速率 仍然 只 有 9600bits。 
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图 10-34 Re4 和 前 向 基本 信道 和 前 向 补 党 信道 


RC5 前 向 业务 信道 也 采用 LA4 码 率 的 卷 积 编码 器 。 与 RC3 不 同 的 是 ，RC4 提供 了 另外 一 
种 数据 传输 速率 ， 前 向 基本 信道 的 最 高 传输 速率 法 到 了 14400bivs， 同 时 前 向 补充 信道 的 最 高 
传输 速率 也 提高 到 230.4kbitys。 同 样 RCS 前 向 基本 信道 数据 帧 的 周期 只 能 等 于 ms 或 20ms， 
而 前 癌 补 充 信 道 的 周期 可 以 达到 80ms， 从 而 有 利于 实现 数据 业务 的 传输 。 图 10-35 所 示 是 
RCS 前 阿 业务 信道 的 编码 和 交织 流程 。 
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图 10-35 RCs 前 向 基本 人 迟 道 和 前 向 补充 售 道 


本 cdma 2000 移动 台 相 似 地 ， 基 站 发 射 机 也 有 一 个 长 码 产 生 器 ， 用 于 对 交织 后 的 前 向 了 
务 信 道 数据 天 实 施 扰 码 ， 如 图 10-36 所 示 。 长 码 产 生 器 的 输出 信和 号 是 一 个 码 片 速率 为 


4 413 。 


通信 仿真 及 应 用 实例 


1.2288MchipAs 的 序列 ， 序 列 长 度 等 于 2 -1 。 基 站 发 射 机 按照 交织 信和 号 的 数据 率 从 长 码 序 列 


中 抽取 数据 得 到 一 个 序列 ， 然 后 把 这 个 序列 作为 扰 码 序列 与 区 织 信 号 执行 异 或 操作 ， 从 而 实 
现 对 信道 数据 的 扰 砸 。 
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调制 符号 违 率 
功率 控制 符号 抽取 只 针对 前 向 基本 信道 和 前 向 专用 控制 信道 。 


图 10-36 RC3.5 前 向 业务 信道 的 找 码 和 功 控 


另外 ， 对 于 前 向 基本 信道 和 前 向 专用 控制 信道 ，cdma 2000 还 设置 了 一 个 功率 控制 子 信 
道 ， 用 于 实现 对 移动 台 发 射 功率 的 控制 。 功 率 控 制 子 信道 是 一 个 由 0 和 ! 组 成 的 序列 ， 其 中 
0 表示 移动 台 应 该 提高 发 射 功率 ,1 表示 移动 台 降 低 发 射 功率 。 功 率 控制 子 信 道 的 最 高 传输 速 
率 可 以 达到 800bits, 每 个 功率 控制 位 将 取代 前 向 基本 信道 或 前 向 专用 控制 信道 的 若干 个 交织 
信和 号。 功率 控制 位 插入 前 向 业务 蚌 中 的 位 置 也 有 长 码 信 号 序列 决定 ， 有 具体 说 来 ， 基 站 发 射 机 
从 长 码 序 列 中 抽取 出 得 到 一 个 二 进 制 序列 ， 并 且 根 据 这 个 序列 中 的 某 些 数据 位 来 确定 下 一 个 
功率 控制 位 的 插入 点 。 前 向 补充 信道 则 不 需要 插入 功率 控制 子 迟 道 。 

cdma 2000 前 向 信道 有 两 种 工作 模式 ，OTD (Orthogonal Transmit Diversity) 模式 和 非 
OTD 模式 〈non-DTD)。QTD 模式 把 前 向 信道 符号 分 配 到 不 同 的 发 射 天 线 中 ， 并 且 根 据 各 个 
天 线 的 Walsh 码 或 准 正 交 函 数 对 依 道 符号 进行 扩 频 和 调制 。 非 OTD 模式 则 没有 这 个 过 程 ， 
它 只 是 简单 地 把 信道 符号 轮流 分 配 到 两 个 支 路 上 ， 如 图 10-37 所 示 。 
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图 1037 非 OCTD 模式 前 向 业务 信道 的 解 复 用 


在 非 DTD 模式 中 ， 信 道 符号 分 成 两 个 文 路 〈《 贡 和 丈 )， 这 两 个 支 路 的 符号 分 出 与 两 个 短 
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PN 序列 《PN 和 PNwo ) 相 习 ， 由 此 得 到 的 两 个 文 路 煞 据 再 分 别 通过 一 个 基 囊 瑟 波 器 ， 经 芝 
泪 波 和 调制 得 到 射频 输出 信号 ， 如 多 10-38 所 示 。 
复 救 冬 法 品 
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图 1038 前 向 烛 务 信道 的 信号 调制 


在 cdma 系统 中 ， 基 站 给 每 个 前 向 业务 信道 分 配 一 个 唯一 的 Walsh 码 ， 因 此 ， 基 站 能 够 
支持 的 业务 信道 数目 受到 Walsh 码 个 数 的 限制 。 为 此 ，cdma 2000 采用 了 准 正 交 函数 〔QQF， 
Quasi-Orthogonal Function)， 以 次 来 扩展 前 向 业务 信道 的 数量 。 准 正 交 示 数 OOF 是 用 一 个 一 
个 准 正 区 函数 据 码 COFs。 去 乘 以 一 个 正 交 函 数 印 cisp ， 再 经 过 Walsh 旋转 函数 Walsh 的 变 
换 后 得 到 的 序列 。Walsh 旋转 函数 印 cjs 可 以 看 作 是 一 个 具有 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 
的 变换 模块 ， 函 数 的 取 值 范围 是 1 和 了 了: 当 falsh。 =1 时 ， 两 个 输入 支 路 的 信道 符号 5 志和 
忆 , ) 直接 从 两 个 输出 端口 中 输出 ;， 当 Walsh = 了 时， 这 两 个 支 路 的 信号 被 旋转 990。 ， 即 第 
一 个 文 路 的 信道 符号 各 ,变换 成 ~@ 之 后 在 第 一 个 端口 输出 ， 第 一 个 支 路 的 信道 符号 亏 则 通 
过 第 二 个 端口 输出 
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